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DESCRIPCION

Aparato y método para generar valores de subbanda de audio y aparato y método para generar muestras de audio
de dominio de tiempo.

Campo técnico

Las realizaciones de la presente invencion se refieren a un aparato y a un método para generar valores de subbanda
de audio, a un aparato y a un método para generar muestras de audio de dominio de tiempo y sistemas que comprenden
cualquiera de los aparatos anteriormente mencionados, que pueden implementarse por ejemplo en el campo de la
codificacion de audio, decodificacién de audio modernas u otras aplicaciones relacionadas con la transmisién de audio.

El procesamiento de audio digital moderno se basa normalmente en esquemas de codificacién que permiten una
reduccion significativa en cuanto a tasas de bits, anchos de banda de transmisién y espacio de almacenamiento en
comparacién con una transmisién y almacenamiento directos de los respectivos datos de audio. Esto se consigue
codificando los datos de audio en el lado del emisor y decodificando los datos codificados en el lado del receptor, por
ejemplo, antes de proporcionar los datos de audio decodificados a un oyente o a un procesamiento de sefial adicional.

Los sistemas de procesamiento de audio digital de este tipo pueden implementarse con respecto a una gran variedad
de parametros, que normalmente influyen en la calidad de los datos de audio transmitidos o procesados de otro modo,
por un lado, y la eficacia computacional, los anchos de banda y otros pardmetros relacionados con el rendimiento,
por otro lado. Muy a menudo, calidades mds altas requieren tasas de bits mds altas, una complejidad computacional
aumentada y un mayor requisito de almacenamiento, para los datos de audio codificados correspondientes. Por lo tanto,
dependiendo de la aplicacién prevista, los factores como tasas de bits permitidas, una complejidad computacional
aceptable y cantidades aceptables de datos deben estar equilibrados con una calidad deseable y alcanzable.

Un parametro adicional, que es especialmente importante en aplicaciones en tiempo real tal como una comunica-
cién bidireccional o una monodireccional, el retardo impuesto por los diferentes esquemas de codificacién también
puede desempeifiar un papel importante. En consecuencia, el retardo impuesto por la codificacién y decodificacién de
audio plantea una limitacién adicional en cuanto a los pardmetros mencionados anteriormente cuando se equilibran las
necesidades y los costes de los diferentes esquemas de codificacién con un campo de aplicacién especifico previsto.
Puesto que tales sistemas de audio digital pueden aplicarse en muchos campos diferentes de aplicaciones, que varian
desde transmisién de calidad ultrabaja hasta una transmision de calidad superior, con frecuencia se imponen diferentes
pardmetros y diferentes limitaciones en los sistemas de audio respectivos. En algunas aplicaciones, un retardo inferior
puede requerir por ejemplo una tasa de bits més alta y, por lo tanto, un ancho de banda de transmisién aumentado en
comparacién con un sistema de audio con un retardo més alto, como nivel de calidad comparable.

Sin embargo, en muchos casos, tiene que adoptarse un equilibrio en cuanto a diferentes pardmetros tales como la
tasa de bits, complejidad computacional, requisitos de memoria, calidad y retardo.

El documento US 6.748.363 B1 se refiere a un método de compresion/expansion de ventana de TI. El documento
describe una tecnologia propietaria para comprimir las tablas de ventana de codificadores de audio a 1/8 de su tamafio
original (o menos) sin ninguna pérdida de calidad. La técnica para reducir los requisitos de almacenamiento para las
tablas de ventana de codificadores de audio estd basada en diferenciaciéon multiple. Puesto que la diferencia entre
cualquiera de dos muestras adyacentes en la primera sefial de diferencia es pequefia, asi es mds eficaz almacenar esta
diferencia. Esta técnica puede llevarse a cabo varias veces mas, hasta que los retornos disminuyan, y los requisitos
computacionales para deshacer la compresiéon aumenten. El nimero 6ptimo de veces para diferenciar depende de la
aplicacion particular y de la conformacidn de la ventana.

El documento US 2005/102150 A1l se refiere a un método de filtrado de andlisis/sintesis de subbanda. El docu-
mento describe un método de codificacién/decodificacion de audio que puede codificar una sefial de fuente de audio
y decodificar una pluralidad de muestras de subbanda para generar una sefial de fuente de audio digital. Durante el
proceso de codificacion, el método genera una suma segtiin P muestras de audio divididas en ventanas segin 2P in-
tervalos de dominio de tiempo, genera una suma de una primera a una suma de orden (M-1) segtin 2P muestras de
audio divididas en ventanas segtin los 2P intervalos de dominio de tiempo y calcula M muestras de subbanda segin
las M sumas. Durante el proceso de decodificacion, el método lee M muestras de subbanda a partir de una pluralidad
de muestras de subbanda correspondientes a un primer indice de un valor variado para generar una sefial de fuente de
audio digital con una transformada de coseno discreta modificada inversa y una operacion sintética.

El documento US 6.707.869 B1 se refiere a un aparato de procesamiento de sefial con un filtro de disefio de ventana
flexible. El documento describe un filtro para aplicar una funcién de ventana a una sefial digital. El filtro tiene una
memoria para almacenar un conjunto basico de valores que representan una ventana tnica. Un adaptador puede generar
a partir de este conjunto bdsico una pluralidad de conjuntos adaptados de valores, donde los conjuntos adaptados de
valores definen funciones de ventana que tienen diferentes tamafios de ventana. El adaptador tiene una entrada para
recibir una sefial de control que permite al adaptador seleccionar el conjunto adaptado apropiado para adaptarse a la
sefial digital que estd procesdndose. La aplicacion de la funcién de ventana se realiza en tramas sucesivas de la sefial
digital usando el conjunto adaptado de valores generado por el adaptador en respuesta a la sefial de control.
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El documento EP 1 160 977 A se refiere a un método y aparato para reducir la distorsién en bancos de filtros en
cascada. El documento describe un método y aparato para reducir la distorsién entre subbandas vecinas en bancos
de filtros en cascada. Se incluye un banco de filtros de reduccién de distorsién para reducir las componentes de
distorsién entre diferentes subbandas. Generalmente, la fase y respuesta de magnitud del banco de filtros de reduccién
de distorsion es similar a la respuesta de magnitud del banco de filtros de sintesis del banco de filtros de primera fase.
El banco de filtros de reduccion de distorsion filtra y afiade las sefiales procedentes de un conjunto de M2 subbandas
a partir de las M1 subbandas del banco de filtros de anélisis de primera fase. Una resolucion de frecuencia mds alta se
obtiene después de la fase de reduccién de distorsiéon mediante un banco de filtros de andlisis posterior. Las sefiales
de estas subbandas se alimentan en primer lugar a un banco de filtros de reduccién de distorsién para reducir la
distorsion. Si el banco de filtros de primera fase es un banco de filtros uniforme modulado con M1 bandas, y la fase
para la reduccién de distorsion tiene M2 bandas, entonces para obtener la cancelacion de la distorsion, el banco de
filtros de reduccion de distorsién debe tener una respuesta de frecuencia similar a la del banco de filtros de sintesis
para la primera fase, pero con la frecuencia ajustada a escala por la relacién de las tasas de muestreo, M1/M2. Después
de la fase de filtro de reduccién de distorsion, sigue un banco de filtros de andlisis para obtener una resolucién de
frecuencia més alta. Un banco de filtros de sintesis para el banco de filtros de andlisis de primera fase puede hacerse
menos denso manteniendo s6lo cada subestructura de orden M1/M2 para obtener el banco de filtros de reduccién de
distorsion.

El documento US 5.809.474 A se refiere a un codificador de audio que adopta un algoritmo de filtrado de analisis
de alta velocidad y a un decodificador de audio que adopta un algoritmo de filtrado de sintesis de alta velocidad. El
documento describe un codificador/decodificador de audio que adopta un algoritmo de filtrado de andlisis de alta velo-
cidad. El codificador de audio tiene una unidad de mapeo para clasificar una sefial de audio recibida segtin una banda
de frecuencia usando el algoritmo de filtrado de andlisis de banda de alta velocidad, un modelo psicoactstico para
asignar bits a cada banda de frecuencia usando caracteristicas psicoacusticas, una unidad de cuantificacién y codifica-
cién para cuantificar y codificar la sefial mapeada segtin el nimero de bits asignado a cada banda de frecuencia, y una
unidad de empaquetado de trama para generar un flujo de bits a partir de una salida de sefial de dicha unidad de cuan-
tificacién y codificacion. El decodificador de audio tiene una unidad de desempaquetado de trama para desempaquetar
una sefial a partir de un flujo de bits codificado y recibido, una unidad de decodificacién y cuantificacion inversa para
decodificar y cuantificar de manera inversa dicha sefial cuantificada, y una unidad de mapeo inverso para mapear de
manera inversa en tiempo/frecuencia la sefial cuantificada de manera inversa usando el algoritmo de filtrado de sintesis
de banda de alta velocidad.

Sumario

Segin una realizacion de la presente invencion, un aparato para generar valores de subbanda de audio en canales
de subbanda de audio comprende un divisor en ventanas de andlisis para dividir en ventanas una trama de muestras
de entrada de audio de dominio de tiempo que estdn en una secuencia de tiempo que se extiende desde una muestra
temprana hasta una muestra posterior usando una funcién de ventana de andlisis que comprende una secuencia de
coeficientes de ventana para obtener muestras divididas en ventanas, comprendiendo la funcién de ventana de andlisis
un primer nimero de coeficientes de ventana derivados de una funcién de ventana mds grande que comprende una
secuencia de un segundo nimero de coeficientes de ventana mds grande, en el que los coeficientes de ventana de la
funcién de ventana se derivan mediante una interpolacién de coeficientes de ventana de la funcién de ventana mas
grande, en el que el segundo niimero es un nimero par, y una calculadora para calcular los valores de subbanda de
audio usando las muestras divididas en ventanas.

Segtin una realizacion de la presente invencidn, un aparato para generar muestras de audio de dominio de tiempo
comprende una calculadora para calcular una secuencia de muestras de dominio de tiempo intermedias a partir de
valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio, comprendiendo la secuencia muestras de dominio de
tiempo intermedias mds tempranas y muestras de dominio de tiempo posteriores, un divisor en ventanas de sintesis
para dividir en ventanas la secuencia de muestras de dominio de tiempo intermedias usando una funcién de ventana
de sintesis que comprende una secuencia de coeficientes de ventana para obtener muestras de dominio de tiempo
intermedias divididas en ventanas, comprendiendo la funcién de ventana de sintesis un primer nimero de coeficientes
de ventana derivados de una funcién de ventana mas grande que comprende una secuencia de un segundo nimero de
coeficientes de ventana mds grande, en el que los coeficientes de ventana de la funcién de ventana se derivan mediante
una interpolacién de coeficientes de ventana de la funcién de ventana mds grande, y en el que el segundo niimero
es par y una fase de salida de sumador-solapamiento para procesar las muestras de dominio de tiempo intermedias
divididas en ventanas para obtener las muestras de dominio de tiempo.

Breve descripcion de los dibujos

Realizaciones de la presente invencion se describen posteriormente en el presente documento, haciendo referencia
a los dibujos adjuntos.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de una realizacidn de un aparato para generar valores de subbanda de
audio;

la figura 2a muestra un diagrama de bloques de una realizacién de un aparato para generar muestras de audio de
dominio de tiempo;
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la figura 2b ilustra un principio funcional segtin una realizacion de la presente invencién en la forma de un aparato
para generar muestras de dominio de tiempo;

la figura 3 ilustra el concepto de interpolacién de coeficientes de ventana segiin una realizacion de la presente
invencion;

la figura 4 ilustra la interpolacién de coeficientes de ventana en el caso de una funcién de ventana de seno;

la figura 5 muestra un diagrama de bloques de una realizacion de la presente invencion que comprende un decodi-
ficador de SBR y un codificador de SBR;

la figura 6 ilustra las fuentes de retardo de un sistema de SBR;

la figura 7a muestra un diagrama de flujo de una realizacién de un método para generar valores de subbanda de
audio;

la figura 7b ilustra una etapa de la realizacién del método mostrado en la figura 7a;

la figura 7c muestra un diagrama de flujo de una realizacién de un método para generar valores de subbanda de
audio;

la figura 8a muestra un diagrama de flujo de un ejemplo comparativo de un método para generar muestras de
dominio de tiempo;

la figura 8b muestra un diagrama de flujo de un ejemplo comparativo de un método para generar muestras de
dominio de tiempo;

la figura 8c muestra un diagrama de flujo de una realizacién de un método para generar muestras de dominio de
tiempo;

la figura 8d muestra un diagrama de flujo de otra realizacién de un método para generar muestras de dominio de
tiempo;

la figura 9a muestra una implementacién posible de un ejemplo comparativo de un método para generar valores de
subbanda de audio;

la figura 9b muestra una implementacién posible de una realizacién de un método para generar valores de subbanda
de audio;

la figura 10a muestra una implementacién posible de un ejemplo comparativo de un método para generar muestras
de dominio de tiempo;

la figura 10b muestra otra implementacién posible de una realizacién de un método para generar muestras de
dominio de tiempo;

la figura 11 muestra una comparacién de una funcién de ventana de sintesis segtin una realizacién de la presente
invencion y una funcién de ventana de seno;

la figura 12 muestra una comparacién de una funcién de ventana de sintesis segin una realizacién de la presente
invencion y una funcién de filtro prototipo QMF de SBR;

la figura 13 ilustra los diferentes retardos provocados por la funcién de ventana y la funcién de filtro prototipo
mostrada en la figura 12;

la figura 14a muestra una tabla que ilustra diferentes contribuciones al retardo de un cédec AAC-LD+SBR con-
vencional y un cédec AAC-ELD que comprende una realizacién de la presente invencion;

la figura 14b muestra otra tabla que comprende detalles referentes al retardo de diferentes componentes de dife-
rentes codecs;

la figura 15a muestra una comparacién de una respuesta de frecuencia de un aparato basandose en una funcién de
ventana segln una realizacion de la presente invencidn y un aparato basdndose en una funcidn de ventana de seno;

la figura 15b muestra un primer plano de la respuesta de frecuencia mostrada en la figura 15a;
la figura 16a muestra una comparacién de la respuesta de frecuencia de 4 funciones de ventana diferentes;
la figura 16b muestra un primer plano de las respuestas de frecuencia mostradas en la figura 16a;
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la figura 17 muestra una comparacién de una respuesta de frecuencia de dos funciones de ventana diferentes, una
funcion de ventana segtin la presente invencién y una funcién de ventana que es una funcién de ventana simétrica;

la figura 18 muestra de manera esquematica la propiedad de enmascaramiento temporal general del oido humano;
y

la figura 19 ilustra una comparacién de una sefial de tiempo de audio original, una sefial de tiempo generada
basandose en cédec HEAAC y una sefial de tiempo basandose en cédec que comprende una realizacion de la presente
invencion.

Descripcién detallada de las realizaciones

Las figuras 1 a 19 muestran diagramas de bloques y otros diagramas que describen las propiedades funcionales y las
caracteristicas de diferentes realizaciones de aparatos y métodos para generar valores de subbanda de audio, de apara-
tos y métodos para generar muestras de dominio de tiempo y sistemas que comprenden al menos uno de los aparatos o
métodos mencionados anteriormente. Sin embargo, antes de describir una primera realizacion de la presente invencién
con mis detalle, debe observarse que las realizaciones de la presente invencién pueden implementarse en hardware
y en software. Por lo tanto, las implementaciones descritas en cuanto a diagramas de bloques de implementaciones
de hardware de realizaciones respectivas pueden considerarse también como diagramas de flujo de una realizacién
apropiada de un método correspondiente. Asimismo, un diagrama de flujo que describe una realizacion de la presente
invencién puede considerarse como un diagrama de bloques de una implementacién de hardware correspondiente.

En lo sucesivo, van a describirse implementaciones de bancos de filtros, que pueden implementarse como un banco
de filtros de andlisis o un banco de filtros de sintesis. Un banco de filtros de andlisis es un aparato para generar valores
de subbanda de audio en canales de subbanda de audio basdndose en muestras (de entrada) de audio de dominio de
tiempo que estdn en una secuencia de tiempo que se extiende desde una muestra temprana hasta una muestra posterior.
En otras palabras, el término banco de filtros de andlisis puede usarse como sinénimo para una realizacién de la
presente invencion en la forma de un aparato para generar valores de subbanda de audio. Por consiguiente, un banco
de filtros de sintesis es un banco de filtros para generar muestras de audio de dominio de tiempo a partir de valores
de subbanda de audio en canales de subbanda de audio. En otras palabras, el término banco de filtros de sintesis
puede usarse como sinénimo para una realizacién segun la presente invencién en la forma de un aparato para generar
muestras de audio de dominio de tiempo.

Tanto un banco de filtros de andlisis como un banco de filtros de sintesis, a los que también se hace referencia para
abreviar como bancos de filtros, pueden implementarse, por ejemplo, como bancos de filtros modulados. Los bancos
de filtros modulados, ejemplos y realizaciones de los cuales se comentardn con mds detalle posteriormente, estin
basados en oscilaciones que tienen frecuencias que estdn basadas en o que se derivan a partir de frecuencias centrales
de subbandas correspondientes en el dominio de frecuencia. El término “modulado” se refiere en este contexto al
hecho de que las oscilaciones mencionadas anteriormente se usan en el contexto con una funcién de ventana o una
funcién de filtro prototipo, dependiendo de la implementacién concreta de un banco de filtros modulado de este tipo.
Los bancos de filtros modulados pueden basarse en principio en oscilaciones de valor real tales como una oscilacién
armoénica (oscilacién de seno u oscilacién de coseno) u oscilaciones de valor complejo correspondientes (oscilaciones
exponenciales complejas). Por consiguiente, se hace referencia a los bancos de filtros modulados como bancos de
filtros modulados reales o bancos de filtros modulados de filtros complejos, respectivamente.

En la descripcién siguiente se describirdn con mas detalle realizaciones de la presente invencién en la forma de
bancos de filtros de retardo bajo modulados complejos y bancos de filtros de retardo bajo modulados reales y métodos
e implementaciones de software correspondientes. Una de las aplicaciones principales de tales bancos de filtros de
retardo bajo modulados es una integracién en un sistema de replicacién de banda espectral de retardo bajo (SBR), que
se basa actualmente en usar un banco de filtros QMF complejo con un filtro prototipo simétrico (QMF = Quadrature
Mirror Filter, filtro de espejo en cuadratura).

Tal como sera evidente en el marco de la presente descripcidn, una implementacién de bancos de filtros de retardo
bajo segun realizaciones de la presente invencidn proporcionard la ventaja de un equilibrio mejorado entre complejidad
computacional, respuesta de frecuencia, propagacion de ruido temporal y calidad (de reconstruccién). Ademads, puede
conseguirse un equilibrio mejorado entre retardo y calidad de reconstruccidon basdndose en un enfoque para usar las
denominadas técnicas de retardo cero para extender la respuesta de impulso de filtro de los bancos de filtros respectivos
sin introducir retardo adicional. Un retardo inferior a un nivel de calidad predefinido, una mejor calidad a un nivel de
retardo predefinido o una mejora simultdnea tanto del retardo como de la calidad, pueden conseguirse empleando un
banco de filtros de andlisis o un banco de filtros de sintesis seglin una realizacion de la presente invencion.

Realizaciones de la presente invencion se basan en el descubrimiento de que estas mejoras pueden conseguirse em-
pleando un esquema de interpolacion para obtener una funcién de ventana que tiene un primer nimero de coeficientes
de ventana basdndose en una funcién de ventana que tiene un segundo nimero de coeficientes de ventana mas grande.
Empleando un esquema de interpolacion, puede conseguirse una distribucién mejorada de los valores de energia de
los coeficientes de ventana de las funciones de ventana. Esto lleva en muchos casos a un nivel de distorsién mejorado
y a una mejora con respecto a la calidad de audio. Por ejemplo, cuando la funcién de ventana mas grande comprende
un nimero par de coeficientes de ventana, puede ser ttil un esquema de interpolacion.
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La complejidad computacional aumenta sélo ligeramente empleando un esquema de interpolacién. Sin embargo,
este ligero aumento no sélo se compensa mediante la mejora respecto a la calidad sino también por los ahorros resul-
tantes relativos al uso de memoria reducido cuando se compara la situacién con dos funciones de ventana separadas
que se almacenan por separado. Aunque la interpolacién puede llevarse a cabo en uno o unos pocos ciclos de la se-
fial de reloj de un procesador en una implementacién, en muchos casos llevando a un retardo insignificante y a una
complejidad computacional aumentada, el requisito de memoria adicional puede ser extremadamente importante en
muchas aplicaciones. Por ejemplo, en el caso de aplicaciones mdviles, la memoria puede estar limitada, especialmente
cuando se emplean funciones de ventana largas que tienen un niimero de coeficientes de ventana significativo.

Ademads, pueden usarse realizaciones segutn la presente invencion en el contexto con una nueva funcién de ventana
para cualquiera de los dos bancos de filtros descritos anteriormente, mejorando adicionalmente los equilibrios mencio-
nados anteriormente. La calidad y/o el retardo pueden mejorarse adicionalmente en el caso de un banco de filtros de
andlisis empleando una funcién de ventana de andlisis que comprende una secuencia de coeficientes de ventana, que
comprende un primer grupo que comprende una primera parte consecutiva de la secuencia de coeficientes de ventana
y comprendiendo el segundo grupo de coeficientes de ventana una segunda parte consecutiva de la secuencia de coe-
ficientes de ventana. La primera parte y la segunda parte comprenden todos los coeficientes de ventana de la funcién
de ventana. Ademads, la primera parte comprende menos coeficientes de ventana que la segunda parte pero un valor
de energia de los coeficientes de ventana en la primera parte es mds alto que un valor de energia de los coeficientes
de ventana de la segunda parte. El primer grupo de coeficientes de ventana se usa para dividir en ventanas muestras
de dominio de tiempo posteriores y el segundo grupo de coeficientes de ventana se usa para muestras de dominio de
tiempo mas tempranas divididas en ventanas. Esta forma de la funcién de ventana proporciona la oportunidad de pro-
cesar muestras de dominio de tiempo con coeficientes de ventana que tienen valores mas altos de energia antes. Esto
es un resultado de la distribucion de coeficientes de ventana descrita para las dos partes y su aplicacién a la secuencia
de muestras de audio de dominio de tiempo. En consecuencia, el empleo de una funcién de ventana de este tipo puede
reducir el retardo introducido por el banco de filtros a un nivel de calidad constante o permite un nivel de calidad
mejorada basdndose en un nivel de retardo constante.

Por consiguiente, en el caso de una realizacién de la presente invencién en la forma de un aparato para generar
muestras de audio de dominio de tiempo y un método correspondiente, un divisor en ventanas de sintesis puede usar
una funcién de ventana de sintesis, que comprende una secuencia de coeficientes de ventana ordenados de manera
correspondiente en una primera parte (consecutiva) y una segunda parte (consecutiva). Asimismo en el caso de una
funcién de ventana de sintesis, un valor de energia o un valor de energia global de un coeficiente de ventana en la
primera parte es mas alto que un valor de energia o un valor de energia global de un coeficiente de ventana de una
segunda parte, en la que la primera parte comprende menos coeficientes de ventana que la segunda parte. Debido a
esta distribucién de los coeficientes de ventana entre las dos partes y al hecho de que el divisor en ventanas de sintesis
utiliza la primera parte de coeficientes de divisor en ventanas para dividir en ventanas muestras de dominio de tiempo
posteriores y la segunda parte de coeficientes de ventana para dividir en ventanas muestras de dominio de tiempo mas
tempranas, los efectos y las ventajas descritos anteriormente también se aplican a un banco de filtros de sintesis o a
una realizacion correspondiente de un método.

Descripciones detalladas de funciones de ventana de sintesis y funciones de ventana de anédlisis empleadas en el
marco de algunas realizaciones de la presente invencidn se describirdn posteriormente con mdas detalle. En muchas
realizaciones de la presente invencion, la secuencia de coeficientes de ventana de la funcidon de ventana de sintesis
y/o de la funcién de ventana de andlisis comprenden exactamente el primer grupo y el segundo grupo de coeficientes
de ventana. Ademds, cada uno de los coeficientes de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana pertenece
exactamente a uno del primer grupo y el segundo grupo de coeficientes de ventana.

Cada uno de los dos grupos comprende exactamente una parte de la secuencia de coeficientes de ventana en una
manera consecutiva. En la presente descripcion, una parte comprende un conjunto consecutivo de coeficientes de
ventana segun la secuencia de los coeficientes de ventana. En realizaciones segun la presente invencion, cada uno de
los dos grupos (el primero y el segundo grupo) comprende exactamente una parte de la secuencia de los coeficientes
de ventana de la manera anteriormente explicada. Los grupos respectivos de coeficientes de ventana no comprenden
ningln coeficiente de ventana que no pertenezca exactamente a la parte del grupo respectivo. En otras palabras, en
muchas realizaciones de la presente invencion, cada uno del primer y el segundo grupo de coeficientes de ventana
comprende sélo la primera parte y la segunda parte de coeficientes de ventana sin que comprenda coeficientes de
ventana adicionales.

En el marco de la presente descripcidn, una parte consecutiva de la secuencia de coeficientes de ventana debe
entenderse como un conjunto conectado de coeficientes de ventana en el sentido matematico, en el que el conjunto no
carece de coeficientes de ventana en comparacién con la secuencia de coeficientes de ventana, que se encontraria en
un intervalo (por ejemplo intervalo de indices) de los coeficientes de ventana de la parte respectiva. En consecuencia,
en muchas realizaciones de la presente invencion, la secuencia de coeficientes de ventana se divide exactamente en dos
partes conectadas de coeficientes de ventana, que forman cada uno del primer grupo o el segundo grupo de coeficientes
de ventana. En estos casos, cada coeficiente de ventana comprendido en el primer grupo de coeficientes de ventana
estd dispuesto o bien antes o después de cada uno de los coeficientes de ventana del segundo grupo de coeficientes de
ventana con respecto a la secuencia global de los coeficientes de ventana.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2328 187 T3

Dicho atn de otro modo, en muchas realizaciones segin la presente invencion la secuencia de coeficientes de
ventana se divide exactamente en dos grupos o partes sin excluir ningtin coeficiente de ventana. Segtin la secuencia de
los coeficientes de ventana, que también representa un orden de estos, cada uno de los dos grupos o partes comprende
todos los coeficientes de ventana hasta (pero excluyendo) o comenzando a partir de (incluyendo) un coeficiente de
ventana limite. Como ejemplo, la primera parte o primer grupo puede comprender coeficientes de ventana que tengan
indices desde 0 hasta 95 y desde 96 hasta 639 en el caso de una funcién de ventana que comprenda 640 coeficientes de
ventana (que tenga indices de 0 a 639). En este caso, el coeficiente de ventana limite seria el correspondiente al indice
96. Naturalmente, también son posibles otros ejemplos (por ejemplo 0 a 543 y 544 a 639).

La implementacion detallada ejemplificada de un banco de filtros de andlisis descrita en lo sucesivo proporcio-
na una longitud de filtro que cubre 10 bloques de muestras de entrada mientras provocan un retardo de sistema de
solo 2 bloques, que es el retardo correspondiente segin se introduce mediante una MDCT (modified discrete cosine
transform, transformada de coseno discreta modificada) o una MDST (modified discrete sine transform, transformada
de seno discreta modificada). Una diferencia se debe a la mayor longitud de filtro que cubre 10 bloques de muestras
de entrada en comparacién con una implementacién de una MDCT o MDST de modo que el solapamiento aumenta
de 1 bloque en el caso de MDCT y MDST a un solapamiento de 9 bloques. Sin embargo, también pueden realizarse
otras implementaciones que cubran un nimero diferente de bloques de muestras de entrada, a las que también se hace
referencia como muestras de entrada de audio.

Ademds, también pueden considerarse e implementarse otros equilibrios.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de un banco 100 de filtros de andlisis como una realizacién de un
aparato para generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio. El banco 100 de filtros de analisis
comprende un divisor 110 en ventanas de andlisis para dividir en ventanas una trama 120 de muestras de entrada de
audio de dominio de tiempo. La trama 120 comprende T bloques 130-1, ..., 130-T bloques de muestras (de entrada) de
audio de dominio de tiempo, donde T es un niimero entero positivo e igual a 10 en el caso de la realizacion mostrada
en la figura 1. Sin embargo, la trama 120 puede comprender también un nimero diferente de bloques 130.

Tanto la trama 120 como cada uno de los bloques 130 comprende muestras de entrada de audio de dominio de
tiempo en una secuencia de tiempo que se extiende desde una muestra temprana hasta una muestra posterior segtin
una linea de tiempo tal como indica una flecha 140 en la figura 1. En otras palabras, en la ilustracién tal como se
muestra en la figura 1, cuanto més a la derecha esté la muestra de audio de dominio de tiempo, que en este caso es
también una muestra de entrada de audio de dominio de tiempo, mds posterior es la correspondiente muestra de audio
de dominio de tiempo con respecto a la secuencia de la muestra de audio de dominio de tiempo.

El divisor 110 en ventanas de andlisis genera, basdndose en la secuencia de muestras de audio de dominio de
tiempo, muestras divididas en ventanas en el dominio de tiempo, que estidn dispuestas en una trama 150 de muestras
divididas en ventanas. Segun la trama 120 de muestras de entrada de audio de dominio de tiempo, también la trama
de muestras 150 divididas en ventanas comprende T bloques de muestras 160-1, ..., 160-T divididas en ventanas.
En realizaciones preferidas de la presente invencién cada uno de los bloques de muestras 160 divididas en ventanas
comprende el mismo nimero de muestras divididas en ventanas que el nimero de muestras de entrada de audio de
dominio de tiempo de cada bloque 130 de muestras de entrada de audio de dominio de tiempo. Por lo tanto, cuando
cada uno de los bloques 130 comprende N muestras de audio de entrada de dominio de tiempo, la trama 120 y la
trama 150 comprenden cada una T - N muestras. En este caso, N es un nimero entero positivo, que puede adquirir, por
ejemplo, los valores de 32 6 64. Para T - 10, las tramas 120, 150 comprenden cada una 320 y 640, respectivamente, en
el caso anterior.

La ventana 110 de andlisis estd acoplada a una calculadora 170 para calcular los valores de subbanda de audio
basdndose en las muestras divididas en ventanas proporcionadas por el divisor 110 en ventanas de andlisis. Los va-
lores de subbanda de audio se proporcionan por la calculadora 170 como un bloque 180 de valores de subbanda de
audio, donde cada uno de los valores de subbanda de audio corresponde con un canal de subbanda de audio. En una
realizacién preferida, también el bloque 180 de valores de subbanda de audio comprende N valores de subbanda.

Cada uno de los canales de subbanda de audio corresponde con una frecuencia central caracteristica. Las fre-
cuencias centrales de los diferentes canales de subbanda de audio pueden, por ejemplo, estar distribuidos de manera
igualitaria o separados de manera igualitaria con respecto al ancho de banda de frecuencia de la sefial de audio corres-
pondiente tal como se describe por las muestras de entrada de audio de dominio de tiempo proporcionadas al banco
100 de filtros de anélisis.

El divisor 110 en ventanas de andlisis estd adaptado para dividir en ventanas la entrada de audio de dominio de
tiempo, comprendiendo muestras de la trama 120 basadas en una funcién de ventana de andlisis una secuencia de
coeficientes de ventana que tiene un primer niimero de coeficientes de ventana para obtener las muestras divididas en
ventanas de la trama 150. La ventana 110 de anélisis estd adaptada para realizar la division en ventanas de la trama
de muestras 120 de audio de dominio de tiempo multiplicando los valores de las muestras de audio de dominio de
tiempo con los coeficientes de ventana de la funcién de ventana de andlisis. En otras palabras, la divisién en ventanas
comprende una multiplicacién elemento a elemento de las muestras de audio de dominio de tiempo con un coeficiente
de ventana correspondiente. Como tanto la trama 120 de muestras de audio de dominio de tiempo como los coeficientes
de ventana comprenden una secuencia correspondiente, la multiplicacion elemento a elemento de los coeficientes de
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ventana y las muestras de audio de dominio de tiempo se lleva a cabo segiin las secuencias respectivas, por ejemplo,
tal como indica un indice de muestra y de coeficiente de ventana.

En realizaciones de la presente invencion, las funciones de ventana usadas para dividir en ventanas la trama de
muestras de entrada de audio de dominio de tiempo se generan basdndose en una funcién de ventana mds grande
que comprende un segundo nimero de coeficientes de ventana mds grande empleando un esquema de interpolacién
tal como se comenta, por ejemplo, en el contexto de las figuras 3 y 4. La funcién de ventana mas grande comprende
normalmente un nimero par de coeficientes de ventana y puede, por ejemplo, ser asimétrica con respecto a la secuencia
de coeficientes de ventana. También pueden emplearse funciones de ventana simétricas.

La funcién 190 de ventana usada para dividir en ventanas la trama 120 de muestras de entrada de dominio de
tiempo se obtiene, por ejemplo, mediante el divisor 110 en ventanas de andlisis o el banco 100 de filtros interpolando
los coeficientes de ventana de la funcién de ventana més grande. En realizaciones segtn la presente invencion, esto
se lleva a cabo, por ejemplo, interpolando coeficientes de ventana consecutivos de la funcién de ventana mas grande.
En este caso puede emplearse un esquema de interpolacién lineal, uno polinémico o uno basado en spline (ajuste de
curvas mediante polinomios del mismo grado).

Cuando, por ejemplo, cada coeficiente de ventana de la funcién de ventana mds grande se utiliza una vez para
generar un coeficiente de ventana de la funcién de ventana y el segundo nimero es par, el nimero de coeficientes de
ventana de la funcién 190 de ventana (primer nimero) es la mitad del segundo nimero. Una interpolacién de este tipo
puede estar basada en una interpolacién lineal, un ejemplo de la cual se comentara en el contexto de la ecuacién (15)
posteriormente. Sin embargo, también pueden emplearse otros esquemas de interpolacién tal como se ha comentado.

En realizaciones de la presente invencién en la forma de un banco 100 de filtros de andlisis tal como se muestra
en la figura 1, la funcién de ventana de andlisis, asi como la funcién de ventana de sintesis en el caso de un banco
de filtros de sintesis, pueden comprender por ejemplo s6lo coeficientes divididos en ventanas de valor real. En otras
palabras, cada uno de los coeficientes de ventana atribuidos a un indice de coeficiente de ventana es un valor real.

Los coeficientes de ventana forman juntos la funcién de ventana respectiva, un ejemplo de la cual se muestra en
la figura 1 como una funcién 190 de ventana de andlisis. En lo sucesivo, se considerardn funciones de ventana, que
permiten una reduccion del retardo cuando se usan en el contexto de los bancos de filtros descritos. Sin embargo, las
realizaciones de la presente invencidn no se limitan a tales funciones de ventana de retardo bajo.

La secuencia de coeficientes de ventana que forman la funcién 190 de ventana de andlisis comprende un primer
grupo 200 y un segundo grupo 210 de coeficientes de ventana. El primer grupo 200 comprende una primera parte
consecutiva y conectada de los coeficientes de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana, mientras que el
segundo grupo 210 comprende una segunda parte consecutiva y conectada de un coeficiente de ventana. Junto con
la primera parte en el primer grupo 200, forman toda la secuencia de coeficientes de ventana de la funcién 190 de
ventana de andlisis. Ademads, cada coeficiente de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana pertenece o bien
a la primera parte o a la segunda parte de coeficientes de ventana de modo que toda la funcién 190 de ventana de
andlisis estd constituida por el coeficiente de ventana de la primera parte y de la segunda parte. La primera parte de
coeficientes de ventana es, por lo tanto, idéntica al primer grupo 200 de coeficientes de ventana y la segunda parte es
idéntica al segundo grupo 210 de coeficientes de ventana tal como indican las flechas 200, 210 correspondientes en la
figura 1.

El niimero de coeficientes de ventana en el primer grupo 200 de la primera parte de coeficientes de ventana es
menor que el nimero de coeficientes de ventana en el segundo grupo de la segunda parte de coeficientes de ventana.
Sin embargo, un valor de energia o un valor total de energia de los coeficientes de ventana en el primer grupo 200 es
mé4s alto que un valor de energfa o valor total de energia de los coeficientes de ventana en el segundo grupo 210. Tal
como se comentard posteriormente, un valor de energia de un conjunto de coeficientes de ventana se basa en una suma
de los cuadrados de los valores absolutos de los coeficientes de ventana correspondientes.

En realizaciones segtn la presente invencion, la funcién 190 de ventana de andlisis asi como una funcién de ventana
de sintesis correspondiente puede ser por lo tanto asimétrica con respecto a la secuencia de coeficientes de ventana o
un indice de un coeficiente de ventana. Basdndose en un conjunto de definicién de indices de coeficiente de ventana
sobre el que se define la funcién 190 de ventana de anélisis, la funcién 190 de ventana de anélisis es asimétrica, cuando
para todos los nimeros reales n existe un nimero real adicional no de modo que el valor absoluto de coeficiente de
ventana correspondiente al coeficiente de ventana del indice de coeficiente de ventana (no - n) no es igual al valor
absoluto del coeficiente de ventana correspondiente al indice de coeficiente de ventana (no + n), cuando (ny - n) y (no
+ n) pertenecen al conjunto de definicion.

Ademds, tal como se muestra también esquemadticamente en la figura 1, la funcién 190 de ventana de andlisis
comprende cambios de signo en los que el producto de dos coeficientes de ventana consecutivos es negativo. Mds
detalles y caracteristicas adicionales de funciones de ventana posibles segtin realizaciones de la presente invencion se
analizardn con mas detalle en el contexto de las figuras 11 a 19.

Tal como se indicé anteriormente, la trama de muestras 150 divididas en ventanas comprende una estructura de
bloque similar con bloques 160-1, ..., 160-T individuales como la trama 120 de muestras de entrada de dominio de
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tiempo individuales. Como el divisor 110 en ventanas de andlisis estd adaptado para dividir en ventanas las muestras
de entrada de audio de dominio de tiempo multiplicando estos valores con los coeficientes de ventana de la funcién
190 de ventana de andlisis, la trama 150 de muestras divididas en ventanas estd también en el dominio de tiempo.
La calculadora 170 calcula los valores de subbanda de audio, o para ser mds precisos, el bloque 180 de valores de
subbanda de audio usando la trama 150 de muestras divididas en ventanas y realiza una transferencia desde el dominio
de tiempo al dominio de frecuencia. La calculadora 170 puede considerarse por lo tanto que es un convertidor de
tiempo/frecuencia, que puede proporcionar el bloque 180 de valores de subbanda de audio como una representacion
espectral de la trama 150 de muestras divididas en ventanas.

Cada valor de subbanda de audio del bloque 180 corresponde con una subbanda que tiene una frecuencia carac-
teristica. El niimero de valores de subbanda de audio comprendido en el bloque 180 también se denomina a veces
nimero de banda.

En muchas realizaciones segtin la presente invencién, el nimero de valores de subbanda de audio en el bloque 180
es idéntico al nimero de muestras de entrada de audio de dominio de tiempo de cada uno de los bloques 130 de la trama
120. En el caso de que la trama 150 de muestras divididas en ventanas comprenda la misma estructura bloque a bloque
que la trama 120 de modo que cada uno de los bloques 160 de muestras divididas en ventanas también comprenda el
mismo nimero de muestras divididas en ventanas que el bloque de estas muestras 130 de entrada de audio de dominio
de tiempo, el bloque 180 de valores de subbanda de audio naturalmente también comprende el mismo nimero que el
bloque 160.

La trama 120 puede generarse opcionalmente, basdndose en un bloque de muestras 220 de entrada de audio de
dominio de tiempo recientes desplazando los bloques 130-1, ..., 130-(T-1) un bloque en el sentido opuesto a la flecha
140 que indica el sentido del tiempo. De ese modo, una trama 120 de muestras de entrada de audio de dominio de
tiempo que va a procesarse se genera desplazando los (T-1) bloques mds recientes de una trama 120 de muestras de
audio de dominio de tiempo directamente precedente un bloque hacia las muestras de audio de dominio de tiempo més
tempranas y afiadiendo el bloque 220 reciente de muestras de audio de dominio de tiempo recientes como el nuevo
bloque 130-1 que comprende las muestras de audio de dominio de tiempo mds recientes de la trama 120 actual. En la
figura 1 esto se indica también mediante una serie de flechas 230 discontinuas que indican el desplazamiento de los
bloques 130-1, ..., 130-(T-1) en el sentido opuesto de la flecha 140.

Debido a este desplazamiento de los bloques 130 en el sentido opuesto del tiempo tal como indica la flecha 140,
una trama 120 actual que va a procesarse, comprende el bloque 130-(T-1) de la trama 120 directamente precedente
como el nuevo bloque 130-T. Por consiguiente, los bloques 130-(T-1), 130-2 de la trama 120 actual que va a procesarse
son iguales al bloque 130-(T-2), ..., 130-1 de la trama 120 directamente precedente. El bloque 130-T de la trama 120
directamente precedente se descarta.

En consecuencia, cada muestra de audio de dominio de tiempo del bloque 220 reciente se procesard T-veces en el
marco de T procesamientos consecutivos de T tramas 120 consecutivas de muestras de entrada de audio de dominio de
tiempo. Por lo tanto, cada muestra de entrada de audio de dominio de tiempo del bloque 220 reciente contribuye, no
solo a T tramas 120 diferentes, sino también a T tramas 150 diferentes de muestras divididas en ventanas y T bloques
180 de valores de subbanda de audio. Tal como se indicé anteriormente, en una realizacién preferida segtin la presente
invencion, el nimero de bloques T en la trama 120 es igual a 10, de modo que cada muestra de audio de dominio de
tiempo proporcionada al banco 100 de filtros de andlisis contribuye a 10 bloques 180 diferentes de valores de subbanda
de audio.

Al principio, antes de que una unica trama 120 se procese por el banco 100 de filtros de andlisis, la trama 120
puede inicializarse a un valor absoluto pequefio (por debajo de un umbral predeterminado), por ejemplo el valor 0. Tal
como se explicard con mds detalle posteriormente, la forma de la funcién 190 de ventana de andlisis comprende un
punto central o un “centro de masas”, que normalmente corresponde a o se encuentra entre dos indices de coeficiente
de ventana del primer grupo 200.

En consecuencia, el niimero de bloques 220 recientes que va a insertarse en la trama 120 es pequefio, antes de que
la trama 120 se llene al menos hasta un punto de modo que partes de la trama 120 estén ocupadas por valores que no
desaparecen (es decir de valor distinto de cero) que corresponden a coeficientes de ventana que tienen una contribucién
significativa en cuanto a sus valores de energia. Normalmente, el nimero de bloques que va a insertarse en la trama
120 antes de que pueda empezar un procesamiento “‘significativo”, es de 2 a 4 bloques dependiendo de la forma de la
funcién 190 de ventana de andlisis. Por lo tanto, el banco 100 de filtros de andlisis puede proporcionar bloques 180
mas rapido que un banco de filtros correspondiente empleando, por ejemplo, una funcién de ventana simétrica. Como
normalmente los bloques 220 recientes se proporcionan al banco 100 de filtros de andlisis globalmente, cada uno de los
bloques recientes corresponde a un tiempo de grabacién o de muestreo, que viene dado esencialmente por la longitud
del bloque 220 (es decir el niimero de muestras de entrada de audio de dominio de tiempo comprendidas en el bloque
220) y la tasa de muestreo o frecuencia de muestreo. Por lo tanto, la funcién 190 de ventana de andlisis, tal como se
incorpora en una realizacion de la presente invencidn, lleva a un retardo reducido antes de que pueda proporcionarse
o emitirse como salida el primero y los siguientes bloques 180 de valores de subbanda de audio por el banco 100 de
filtros.
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Como opcién adicional, el aparato 100 puede ser capaz de de generar una sefial o incorporar un fragmento de
informacién con respecto a la funcién 190 de ventana de andlisis usada para generar la trama 180 o con respecto a
una funcién de ventana de sintesis que va a usarse en el marco de un banco de filtros de sintesis. Por tanto, la funcién
190 de filtro de andlisis puede ser, por ejemplo, una version invertida en tiempo o indice de la funcién de ventana de
sintesis que va a usarse por el banco de filtros de sintesis.

La figura 2a muestra un diagrama de bloques de una realizacién de un aparato 300 para generar muestras de audio
de dominio de tiempo basandose en el bloque de valores de subbanda de audio. Tal como se explicé anteriormente, a
una realizacion de la presente invencion en la forma de un aparato 300 para generar muestras de audio de dominio de
tiempo también se denomina a menudo un banco 300 de filtros de sintesis ya que el aparato puede generar muestras
de audio de dominio de tiempo, que en principio pueden reproducirse, basindose en valores de subbanda de audio
que comprenden informacién espectral relativa a una sefial de audio. Por lo tanto, el banco 300 de filtros de sintesis
puede sintetizar muestras de audio de dominio de tiempo basandose en valores de subbanda de audio, que pueden por
ejemplo generarse por un banco 100 de filtros de andlisis correspondiente.

La figura 2a muestra un diagrama de bloques del banco 300 de filtros de sintesis que comprende una calculadora
310 a la que se proporciona un bloque 320 de valores de subbanda de audio (en el dominio de frecuencia). La calcula-
dora 310 puede calcular una trama 330 que comprende una secuencia de muestras de dominio de tiempo intermedias a
partir de los valores de subbanda de audio del bloque 320. La trama 330 de muestras de dominio de tiempo intermedias
comprende en muchas realizaciones segun la presente invencién también una estructura de bloque similar como por
ejemplo la trama 150 de muestras divididas en ventanas del banco 100 de filtros de andlisis de la figura 1. En estos
casos, la trama 330 comprende bloques 340-1, ..., 340-T bloques de muestras de dominio de tiempo intermedias.

La secuencia de muestras de dominio de tiempo intermedias de la trama 330, asi como cada bloque 340 de muestras
de dominio de tiempo intermedias comprenden un orden segtn el tiempo tal como se indica mediante una flecha 350
en la figura 2a. En consecuencia, la trama 330 comprende una muestra de dominio de tiempo intermedia temprana en
el bloque 340-T y una muestra de dominio de tiempo intermedia mds reciente en el bloque 340-1, que representan la
primera y la dltima muestra de dominio de tiempo intermedia para la trama 330, respectivamente. Asimismo cada uno
de los bloques 340 comprende un orden similar. En consecuencia, en realizaciones de un banco de filtros de sintesis
los términos “trama” y “secuencia” pueden usarse a menudo como sinénimos.

La calculadora 310 estd acoplado a un divisor 360 en ventanas de sintesis al que se proporciona la trama 330 de
muestras de dominio de tiempo intermedias. El divisor en ventanas de sintesis estd adaptado para dividir en ventanas la
secuencia de muestras de dominio de tiempo intermedias usando una funcién 370 de ventana de sintesis representada
esquemadticamente en la figura 2a. Como salida, el divisor 360 en ventanas de sintesis proporciona una trama 380
de muestras de dominio de tiempo intermedias divididas en ventanas, que puede comprender también una estructura
bloque a bloque de bloques 390-1, ..., 390-T.

Las tramas 330 y 380 pueden comprender T bloques 340 y 390, respectivamente, en las que T es un nimero entero
positivo. En una realizacién preferida segin la presente invencién en la forma de un banco 300 de filtros de sintesis,
el nimero de bloques T es igual a 10. Sin embargo, en diferentes realizaciones, también pueden estar comprendidos
nimeros de bloques diferentes en una de las tramas. Para ser mds precisos, en principio el nimero de bloques T
puede ser mayor o igual a 3, o mayor que o igual a 4, dependiendo de las circunstancias de la implementacion y los
equilibrios explicados anteriormente para realizaciones segun la presente invencidon que comprenden una estructura
bloque a bloque de tramas tanto para un banco 100 de filtros de sintesis como para un banco 300 de filtros de sintesis.

El divisor 360 en ventanas de sintesis estd acoplado a una fase 400 de salida de sumador-solapamiento, a la que
se proporciona la trama 380 de muestras de dominio de tiempo intermedias divididas en ventanas. La fase 400 de
salida de sumador-solapamiento puede procesar las muestras de dominio de tiempo intermedias divididas en venta-
nas para obtener un bloque 410 de muestras de dominio de tiempo. El bloque 410 de las muestras (de salida) de
dominio de tiempo pueden proporcionarse entonces por ejemplo a componentes adicionales para un procesamiento,
almacenamiento o transformacién adicional, en sefales de audio audibles.

La calculadora 310 para calcular la secuencia de muestras de dominio de tiempo comprendidas en la trama 330
puede transferir datos desde el dominio de frecuencia al dominio de tiempo. Por lo tanto, la calculadora 310 puede
comprender un convertidor de frecuencia/tiempo que puede generar una sefial de dominio de tiempo de la representa-
cion espectral comprendida en el bloque 320 de valores de subbanda de audio. Tal como se explicé en el contexto de
la calculadora 170 del banco 100 de filtros de andlisis mostrado en la figura 1, cada uno de los valores de subbanda de
audio del bloque 320 corresponde a un canal de subbanda de audio que tiene una frecuencia central caracteristica.

A diferencia de esto, las muestras de dominio de tiempo intermedias comprendidas en la trama 330 representan
en principio informacién en el dominio de tiempo. El divisor 360 en ventanas de sintesis puede y estd adaptado para
dividir en ventanas la secuencia de muestras de dominio de tiempo intermedias comprendidas en la trama 330 usando
la funcién 370 de ventana de sintesis tal como se representa esquematicamente en la figura 2a.

Tal como ya se ha comentado en el contexto de la figura 1, el divisor 360 en ventanas de sintesis usa también
una funcién 370 de ventana de sintesis, que se obtiene por interpolaciéon de una funcién de ventana mds grande que
comprende un segundo nimero de coeficientes de ventana. El segundo niimero es, por lo tanto, mayor que un primer
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nimero de coeficientes de ventana de la funcién 370 de ventana de sintesis usada para dividir en ventanas las muestras
de dominio de tiempo intermedias de la trama 330.

La funcién 370 de ventana de sintesis puede obtenerse, por ejemplo, mediante el divisor 360 en ventanas de sintesis
o el banco 300 de filtros (el aparato) que realiza uno de los esquemas de interpolacion comentados anteriormente.
Los coeficientes de ventana de la funcién de ventana de sintesis pueden generarse, por ejemplo, basdndose en una
interpolacién. lineal, una polindmica o una basada en spline. Ademads, en realizaciones segin la presente invencién
la interpolacién puede basarse en la utilizacién de coeficientes de ventana consecutivos de la funcién de ventana
mads grande. Cuando cada coeficiente de ventana de la funcién de ventana mds grande se usa exactamente una vez, la
funcién 370 de ventana que comprende el primer niimero (mas pequefio) de coeficientes de ventana puede por ejemplo
comprender exactamente la mitad del nimero de coeficientes de ventana de la funcién de ventana mds grande, cuando
el segundo nimero es par. En otras palabras, en este caso el segundo nimero puede ser dos veces el primer nimero. Sin
embargo, también pueden implementarse otros escenarios y esquemas de interpolacion en el marco de las realizaciones
de la presente invencion.

A continuacion, se considerard con mayor atencién el caso de la denominada funcién de ventana de retardo bajo.
Tal como se indicé anteriormente, las realizaciones segin la presente invencién no se limitan en modo alguno a
estas funciones de ventana. También pueden usarse otras funciones de ventana, tales como las funciones de ventana
simétricas.

La funcién 370 de ventana de sintesis comprende una secuencia de coeficientes de ventana, que también comprende
un primer grupo 420 y un segundo grupo 430 de coeficientes de ventana tal como se explicé anteriormente en el
contexto de la funcién 190 de ventana con un primer grupo 200 y un segundo grupo 210 de coeficientes de ventana.

El primer grupo 420 de coeficientes de ventana de la funcién 370 de ventana de sintesis comprende una primera
parte consecutiva de la secuencia de coeficientes de ventana. De manera similar, el segundo grupo 430 de coeficientes
también comprende una segunda parte consecutiva de la secuencia de coeficientes de ventana, donde la primera parte
comprende menos coeficientes de ventana que la segunda parte y donde un valor de energia o valor total de energia de
los coeficientes de ventana en la primera parte es mas alto que el valor de energia correspondiente de los coeficientes
de ventana de la segunda parte. Otras caracteristicas y propiedades de la funcién 370 de ventana de sintesis pueden
ser similares a las caracteristicas y propiedades correspondientes de la funcién 190 de ventana de andlisis tal como
se representa esquematicamente en la figura 1. En consecuencia, se hace referencia por el presente documento a la
descripcion correspondiente en el marco de la funcién 190 de ventana de andlisis y la descripcién adicional de las
funciones de ventana con respecto a las figuras 11 a 19, donde el primer grupo 200 corresponde al primer grupo 420
y el segundo grupo 210 corresponde al segundo grupo 430.

Por ejemplo, las partes comprendidas en los dos grupos 420, 430 de coeficientes de ventana normalmente forman
cada uno un conjunto consecutivo y conectado de coeficientes de ventana que comprenden juntos todos los coeficientes
de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana de la funcién 370 de ventana. En muchas realizaciones segtin
la presente invencion, la funcién 190 de ventana de andlisis tal como se representa en la figura 1 y la funcién 370 de
ventana de sintesis tal como se representa en la figura 2a se basan una en otra. Por ejemplo, la funcién 190 de ventana
de andlisis puede ser una version invertida en tiempo o invertida en indice de la funcién 370 de ventana de sintesis. Sin
embargo, también son posibles otras relaciones entre las dos funciones 190, 370 de ventana. Puede ser recomendable
emplear una funcién 370 de ventana de sintesis en el marco del divisor 360 en ventanas de sintesis, que se refiere a
la funcién 190 de ventana de andlisis, que se empled durante la generacién (opcionalmente antes de modificaciones
adicionales) del bloque 320 de valores de subbanda de audio proporcionados al banco 300 de filtros de sintesis.

Tal como se coment6 en el contexto de la figura 1, el banco 300 de filtros de sintesis en la figura 2a puede adaptarse
opcionalmente de modo que el bloque 320 entrante puede comprender sefiales adicionales o fragmentos de informa-
cion adicionales con respecto a las funciones de ventana. Como ejemplo, el bloque 320 puede comprender informacién
relativa a la funcién 190 de ventana de andlisis usada para generar el bloque 320 o relativa a la funcién 370 de ven-
tana de sintesis que va a usarse por el divisor 360 en ventanas de sintesis. Por lo tanto, el banco 300 de filtros puede
adaptarse para aislar la informacién respectiva y para proporcionar ésta al divisor 360 en ventanas de sintesis.

La fase 400 de salida de sumador-solapamiento puede generar el bloque 410 de muestras de dominio de tiempo
procesando las muestras de dominio de tiempo intermedias divididas en ventanas comprendidas en la trama 380. En
diferentes realizaciones segiin la presente invencion, la fase 4000 de salida de sumador-solapamiento puede compren-
der una memoria para almacenar temporalmente tramas 380 de muestras de dominio de tiempo intermedias divididas
en ventanas, recibidas anteriormente. Dependiendo de los detalles de implementacién, la fase 400 de salida de su-
mador-solapamiento puede comprender, por ejemplo, T posiciones de almacenamiento diferentes comprendidas en
la memoria para almacenar un nimero global de T tramas 380 de muestras de dominio de tiempo intermedias di-
vididas en ventanas. Sin embargo, la fase 400 de salida de sumador-solapamiento también puede comprender un
nimero diferente de posiciones de almacenamiento, seglin se requiera. Ademds, en diferentes realizaciones segtn
la presente invencion, la fase 400 de salida de sumador-solapamiento puede ser capaz de proporcionar el bloque
410 de muestras de dominio de tiempo basdndose sélo en una tnica trama 380 de muestras de dominio de tiempo
intermedias. Realizaciones de diferentes bancos 300 de filtros de sintesis se explicardn con mas detalle posterior-
mente.
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La figura 2b ilustra un principio funcional segiin una realizacién de la presente invencion en la forma de un banco
300 de filtros de sintesis, que no se centra en la generacion de la funcién 370 de ventana por interpolacién inicamente
por motivos de simplicidad.

El bloque 320 de valores de subbanda de audio se transfiere en primer lugar desde el dominio de frecuencia al
dominio de tiempo mediante la calculadora 310, lo que se ilustra en la figura 2b mediante una flecha 440. La trama
320 de muestras de dominio de tiempo intermedias resultante que comprende los bloques 340-1, ..., 340-T de muestras
de dominio de tiempo intermedias se divide a continuacién en ventanas mediante el divisor 360 en ventanas de sintesis
(no mostrado en la figura 2b) multiplicando la secuencia de muestras de dominio de tiempo intermedias de la trama
320 con la secuencia de coeficientes de ventana de la funcién 370 de ventana de sintesis para obtener la trama 380
de muestras de dominio de tiempo intermedias divididas en ventanas. La trama 380 comprende de nuevo los bloques
390-1, ..., 390-T de muestras de dominio de tiempo intermedias divididas en ventanas, que forman juntas la trama 380
de muestras de dominio de tiempo intermedias divididas en ventanas.

En la realizaciéon mostrada en la figura 2b de un banco 300 de filtros de sintesis de la invencidn, la fase 400 de
salida de sumador-solapamiento puede entonces generar el bloque 410 de muestras de salida de dominio de tiempo
afladiendo para cada valor de indice de las muestras de audio de dominio de tiempo del bloque 410, las muestras de
dominio de tiempo intermedias divididas en ventanas de un bloque 390 de tramas 380 diferentes. Tal como se ilustra
en la figura 2b, las muestras de audio de dominio de tiempo del bloque 410 se obtienen afadiendo para cada indice
de muestra de audio una muestra de dominio de tiempo intermedia dividida en ventanas del bloque 390-1 de la trama
380, procesada por el divisor 360 en ventanas de sintesis en la serie actual y tal como se describié anteriormente, la
muestra de dominio de tiempo intermedia correspondiente del segundo bloque 390-2 de una trama 380-1 procesada
inmediatamente antes de la trama 380 y almacenada en una posicién de almacenamiento en la fase 400 de salida
de sumador-solapamiento. Tal como se ilustra en la figura 2b, pueden usarse otras muestras de dominio de tiempo
intermedias divididas en ventanas correspondientes de otros bloques 390 (por ejemplo el bloque 390-3 de la trama
380-2, el bloque 390-4 de la trama 380-3, el bloque 390-5 de la trama 380-4) procesados por el banco 300 de filtros
de sintesis anterior. Las tramas 380-2, 380-3, 380-4 y opcionalmente otras tramas 380 se han procesado por el banco
300 de filtros de sintesis en series anteriores. La trama 380-2 se ha procesado inmediatamente antes que la trama 380-
1y, por consiguiente, la trama 380-3 se generd inmediatamente antes que la trama 380-2 y asi sucesivamente.

La fase 400 de salida de sumador-solapamiento segtn se emplea en la realizacién puede sumar para cada indice
del bloque 410 de muestras (de salida) de dominio de tiempo T bloques 390-1, ..., 390-T diferentes de muestras de
dominio de tiempo intermedias divididas en ventanas a partir de T tramas 380, 380-1, ..., 380-(T-1) diferentes. Por
lo tanto, aparte de los primeros T bloques procesados, cada una de las muestras (de salida) de dominio de tiempo del
bloque 410 estd basada en T bloques 320 diferentes de valores de subbanda de audio.

Como en el caso de la realizacion de la presente invencién un banco 100 de filtros de anélisis descrito en la
figura 1, debido a la forma de la funcién 370 de ventana de sintesis, el banco 300 de filtros de sintesis ofrece la
posibilidad de proporcionar rdpidamente el bloque 410 de muestras (de salida) de dominio de tiempo. Esto también
es una consecuencia de la forma de la funcién 370 de ventana. Como el primer grupo 420 de coeficientes de ventana
corresponde a un valor de energia mds alto y comprende menos coeficientes de ventana que el segundo grupo 430, el
divisor 360 en ventanas de sintesis puede proporcionar tramas 380 “significativas” de muestras divididas en ventanas
cuando la trama 330 de muestras de dominio de tiempo intermedias se llena de modo que al menos los coeficientes de
ventana del primer grupo 420 contribuyen a la trama 380. Los coeficientes de ventana del segundo grupo 430 presentan
una menor contribucién debido a su valor de energia mds pequefio.

Por lo tanto, cuando al principio, el banco 300 de filtros de sintesis se inicializa con 0, la provisién de bloques 410
puede, en principio, comenzarse cuando s6lo unos pocos bloques 320 de valores de subbanda de audio se han recibido
por el banco 300 de filtros de sintesis. Por lo tanto, también el banco 300 de filtros de sintesis permite una reduccién de
retardo significativa en comparacién con el banco de filtros de sintesis que tiene por ejemplo una funcién de ventana
de sintesis simétrica.

Tal como se indicé anteriormente, las calculadoras 170 y 310 de las realizaciones mostradas en las figuras 1 y 2a
pueden implementarse como calculadoras de valor real que generan o pueden procesar valores de subbanda de audio
de valor real de los bloques 180 y 320, respectivamente. En estos casos, las calculadoras pueden implementarse por
ejemplo como calculadoras de valor real basdndose en funciones oscilantes armdnicas tales como la funcién seno o la
funcién coseno. Sin embargo, también pueden implementarse calculadoras de valor complejo como las calculadoras
170, 310. En estos casos las calculadoras pueden implementarse, por ejemplo, basdndose en funciones exponenciales
complejas u otras funciones de valor complejo arménicas. La frecuencia de las oscilaciones de valor real o de valor
complejo depende habitualmente del indice del valor de subbanda de audio, al que también se hace referencia a veces
como el indice de banda o el indice de subbanda de la subbanda especifica. Ademads, la frecuencia puede ser idéntica
o depender de la frecuencia central de la subbanda correspondiente. Por ejemplo, la frecuencia de la oscilacién puede
multiplicarse por un factor constante, desplazarse con respecto a la frecuencia central de la subbanda correspondiente
o puede depender de una combinacién de ambas modificaciones.

Una calculadora 170, 310 de valor complejo puede construirse o implementarse basandose en calculadoras de
valor real. Por ejemplo, para una calculadora de valor complejo una implementacién eficaz puede usarse en principio
tanto para la parte modulada por coseno como la modulada por seno de un banco de filtros que representa la parte
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real y la imaginaria de una componente de valor complejo. Esto significa que es posible implementar tanto la parte
modulada por coseno como la parte modulada por seno basdndose en, por ejemplo, las estructuras de DCT-IV-y DST-
IV- modificadas. Ademads, otras implementaciones pueden emplear el uso de una FFT (FFT = Fast Fourier Transform,
transformada rdpida de Fourier) implementdndose opcionalmente de manera conjunta tanto para la parte real como
la parte de las calculadoras moduladas de manera compleja usando una FFT o usando en su lugar una fase de FFT
separada para cada transformada.

Descripcion matemdtica

Las siguientes secciones describirdn un ejemplo de las realizaciones de un banco de filtros de andlisis y el banco
de filtros de sintesis con multiples solapamientos de 8 bloques para el pasado, que no provocan retardo adicional,
tal como se explicé anteriormente, y un bloque para el futuro, que provoca el mismo retardo que para una estructura
MDCT/MDST (MDCT = Modified Discrete Cosine Transform, transformada de coseno discreto modificada; MDST
= Modified Discrete Sine Transform, transformada de seno discreto modificada). En otras palabras, en el siguiente
ejemplo, el pardmetro T es igual a 10.

En primer lugar, se facilitard una descripcién de un banco de filtros complejo de retardo bajo modulado de andlisis.
Tal como se ilustra en la figura 1, el banco 100 de filtros de andlisis comprende las etapas de transformacién de una
divisién en ventanas de andlisis realizada por el divisor 110 en ventanas de andlisis y una modulacién de anélisis
realizada por la calculadora 170. La divisién en ventanas de andlisis se basa en la ecuacién

Zl.n = w(lON -1 - n) - th para 0<Sn<10:-N ’ (1)

donde Z; , es la muestra dividida en ventanas (de valor real) correspondiente al indice de bloque i y el indice de muestra
n de la trama 150 mostrada en la figura 1. El valor x; , es la muestra de entrada de tiempo (de valor real) correspondiente
al mismo indice de bloque i e indice de muestra n. La funcién 190 de ventana de anélisis se representa en la ecuacion
(1) por sus coeficientes de ventana de valor real w(n), donde n también es el indice de coeficiente de ventana en el
intervalo indicado en la ecuacion (1). Tal como ya se ha explicado anteriormente, el pardmetro N es el nimero de
muestras en un bloque 220, 130, 160, 180.

A partir de los argumentos de la funcién de ventana de andlisis w(10N-1-n) puede verse que la funcién de ventana
de andlisis representa una versién dada la vuelta o una versién invertida en tiempo de la funcién de ventana de sintesis,
que se representa realmente por el coeficiente de ventana w(n).

La modulacién de andlisis llevada a cabo por la calculadora 170 en la realizacién mostrada en la figura 1, se basa
en las dos ecuaciones

2N-1 P 1
XReu.i,k =2 ZZ,,,, co ;(n-rno k-f-E (2)
n=~8N
y
28-1
b4
Xinagar = 2 Z Z,n S€n ; (n + no(k * %) (3)
no-8N

para el indice de coeficiente espectral o indice de banda k que es un nimero entero en el intervalo de

0<k<N. (4)

Los valores Xgeaix Y X imagix T€presentan la parte real y la parte imaginaria del valor de subbanda de audio de valor
complejo correspondiente al indice de bloque i y al indice de coeficiente espectral k del bloque 180. El pardmetro no
representa una opcién de indice, que es igual a

np=-N/2+0,5 . (5)

El banco de filtros de retardo bajo de sintesis modulado de manera compleja correspondiente comprende las etapas
de transformacién de una modulacién de sintesis, una divisién en ventanas de sintesis y un solapamiento-suma tal
como se describird.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2328 187 T3

La modulacién de sintesis se basa en la ecuacion

, 1 IE 4 1 Ly n 1
xi_,,—ﬁ- ZXR“,',JCO ﬁ("""’o k+§ +ZX,M‘_,~_,,scn p(n+n0 k+5

ka0 =0
0<sn<lO-N
(6)

donde x’;, es una muestra de dominio de tiempo intermedia de la trama 330 correspondiente al indice de muestran y al
indice de bloque i. Una vez mads, el pardmetro N es un nimero entero que indica la longitud del bloque 320, 340, 390,
410, a la que también se hace referencia como longitud de bloque de transformada o, debido a la estructura bloque a
bloque de las tramas 330, 380, como una desviacion respecto al bloque anterior. Asimismo las variables y pardmetros
adicionales se han introducido anteriormente, tal como el indice de coeficiente espectral k y la desviacién no.

La divisiéon en ventanas de sintesis llevada a cabo por el divisor 360 en ventanas de sintesis en la realizacién
mostrada en la figura 2a se basa en la ecuacién

2'. = w(n) - X' para 0 £ n< 10N

i i ' (7)
donde z’;, es el valor de la muestra de dominio de tiempo intermedia dividida en ventanas correspondiente al indice
de muestra n y al indice de bloque i de la trama 380.

El sello de transformacién del solapamiento-suma se basa en la ecuacion

- [ 1 1 ' '
oul, , =2 2wt g w2y naan+2 ramean g mosh

1] L] 1 1
T2 oW T 1 tmean FZ g v 2 neon

(8

para 0<n< ¥ ’ )

donde out;, representa la muestra (de salida) de dominio de tiempo correspondiente al indice de muestra n y el indice
de bloque i. La ecuacion (8), por lo tanto, ilustra la operacién de solapamiento-suma segtin se lleva a cabo la fase 400
de salida de sumador-solapamiento tal como se ilustra en la parte inferior de la figura 2b.

Sin embargo, las realizaciones segtin la presente invencién no se limitan a bancos de filtros de retardo bajo modula-
dos de manera compleja que permiten un procesamiento de sefial de audio con uno de estos bancos de filtros. También
puede implementarse una implementacion de valor real de un banco de filtros de retardo bajo para una codificacién
de audio de retardo bajo mejorada. Como comparacién, por ejemplo, las ecuaciones (2) y (6) en cuanto a una parte
de coseno revela, la contribucién de coseno de la modulacién de andlisis y la modulacidn de sintesis muestra una
estructura comparable cuando se considera la de una MDCT. Aunque el método de disefio permite en principio una
extension de la MDCT en ambos sentidos respecto al tiempo, en este caso s6lo se aplica una extension de E (= T-2)
bloques hacia el pasado, donde cada uno de los T bloques comprende N muestras. El coeficiente de frecuencia X de
banda k y el bloque i dentro de un banco de filtros de andlisis de N canales o N bandas puede resumirse por

2N -1

X = -2 > w,n) - xin) - cos(% (n+ 1 -8k + é))

na=-£-N

(9)

para el indice de coeficiente espectral k segiin se define por la ecuacién (4). En este caso, una vez mdas n es un indice
de muestra y w, es la funcidn de ventana de anélisis.

Para completar, la descripcién matemdtica facilitada anteriormente del banco de filtros de andlisis de retardo bajo
modulado de manera compleja puede facilitarse de la misma forma resumida que la ecuacién (9) intercambiando la
funcién coseno con la funcién exponencial de valor complejo. Para ser més precisos, con la definicion y las variables
dadas anteriormente, las ecuaciones (1), (2), (3) y (5) pueden resumirse y extenderse segin

2N-}
Xi=-2 Y w,(n)-x(n)-arp(j-%(n+%-%)(k+%)J , (10)

as-EN

donde a diferencia de las ecuaciones (2) y (3), la extension de 8 bloques en el pasado se ha sustituido por la variable
E(=8).
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Las etapas de la modulacion de sintesis y la divisién en ventanas de sintesis, segtin se ha descrito para el caso
complejo en las ecuaciones (6) y (7), pueden resumirse en el caso de un banco de filtros de sintesis de valor real. La
trama 380 de muestras de dominio de tiempo intermedias divididas en ventanas, a la que también se hace referencia
como el vector demodulado, viene dada por

= 1N d L_ Ny(p 4+ L
Zoa = —Ekzow_,(n) - X,y CO (-I;(n +5 -3k +3) . (11)

donde z’;,, es la muestra de dominio de tiempo intermedia dividida en ventanas correspondiente al indice de banda
iy al indice de muestra n. El indice de muestra n es una vez mas un nimero entero en el intervalo de

< =N -
0<n<N2+E)y=N-T (12)

y w,(n) es la ventana de sintesis, que es compatible con la ventana de andlisis wa(n) de la ecuacion (9).

La etapa de transformacion del solapamiento-suma viene dada entonces por

0
xl,n = Z z'nl,n~l~N (13)

1=(E+1)

donde X’;, es la sefial reconstruida, o en su lugar una muestra de dominio de tiempo del bloque 410 segtin proporciona
la fase 400 de salida de solapamiento-suma mostrada en la figura 2a.

Para el banco 300 de filtros de sintesis de valor complejo, las ecuaciones (6) y (7) pueden resumirse y generalizarse
con respecto a la extensién de E(=8) bloques para la trayectoria segin

k=0

] 1 N-1 n
. _ j : :
Zin = - E Z W,(n) . Re[X,'k exp{- J- (’A‘,‘ (n + F ';i) (k + '2'))) , (14)

donde j = V-1 es la unidad imaginaria. La ecuacién (13) representa la forma generalizada de la ecuacién (8) y también
es vélida para el caso de valor complejo.

Como muestra una comparacién directa de la ecuacién (14) con la ecuacién (7), la funcion de ventana w(n) de la
ecuacion (7) es la misma funcién de ventana de sintesis que W (n) de la ecuacién (14). Tal como se ha comentado
anteriormente, la comparacién similar de la ecuacion (10) con el coeficiente de funcién de ventana de anélisis w,(n)
con la ecuacién (1) muestra que la funcién de ventana de analisis es la versidn invertida en tiempo de la funcién de
ventana de sintesis en el caso de la ecuacién (1).

Como tanto un banco 100 de filtros de andlisis, tal como se muestra en la figura 1, como un banco 300 de filtros de
sintesis, tal como se muestra en la figura 2a, ofrecen una mejora significativa en cuanto a un equilibrio entre el retardo
por un lado y la calidad del proceso de audio por otro lado, se hace referencia a menudo a los bancos 100, 300 de
filtros como bancos de filtros de retardo bajo. La versién de de valor complejo del mismo también se denomina a veces
banco de filtros de retardo bajo complejo, que se abrevia como CLDFB. En determinadas circunstancias, el término
CLDFB no s6lo se usa para la versién de valor complejo sino también para la versién de valor real del banco de filtros.

Tal como ha mostrado el andlisis anterior de los antecedentes matematicos, el marco usado para implementar los
bancos de filtros de retardo bajo propuestos utiliza una estructura de MDCT o a modo de IMDCT (IMDCT = Inverse
MDCT, MDCT inversa), tal como se conoce por la norma MPEG-4, usando un solapamiento extendido. Las regiones
de solapamiento adicional pueden afiadirse bloque a bloque en el lado izquierdo asi como en el derecho del nicleo a
modo de MDCT. En este caso, s6lo se usa la extension hacia el lado derecho (para el banco de filtros de sintesis), que
funciona s6lo a partir de muestras pasadas y por lo tanto no provoca ningtin retardo adicional.

El andlisis de las ecuaciones (1), (2) y (14) ha mostrado que el procesamiento es muy similar al de una MDCT o
IMDCT. Sé6lo mediante ligeras modificaciones, que comprenden una funcién de ventana de andlisis y una funcién de
ventana de sintesis modificadas, respectivamente, la MDCT o IMDCT se extiende a un banco de filtros modulado que
puede manejar miltiples solapamientos y es muy flexible en lo relativo a su retardo. Como han mostrado, por ejemplo,
las ecuaciones (2) y (3) la versién compleja se obtiene en principio afiadiendo simplemente una modulacién por seno
a la modulacién por coseno dada.
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Interpolacion

Tal como se comentd en el contexto de las figuras 1 y 2a, tanto el divisor 110 en ventanas de andlisis como el divisor
360 en ventanas de sintesis o los bancos 100, 300 de filtros respectivos estian adaptados para dividir en ventanas las
tramas de muestras de dominio de tiempo respectivas multiplicando cada una de las muestras de audio de dominio
de tiempo respectivas con un coeficiente de ventana individual. Cada una de las muestras de dominio de tiempo se
multiplica, en otras palabras, por un coeficiente de ventana (individual), tal como han demostrado, por ejemplo, las
ecuaciones (1), (7), (9), (10), (11) y (14). En consecuencia, el niimero de coeficientes de ventana de la funcién de
ventana respectiva es normalmente idéntico al nimero de muestras de audio de dominio de tiempo respectivas.

Sin embargo, en determinadas circunstancias de implementacion, puede ser aconsejable implementar una funcién
de ventana que tenga un segundo nimero de coeficientes de ventana mds grande en comparacién con la funcién de
ventana real que tiene un primer nimero de coeficientes mds pequefio, que se usa realmente durante la divisién en
ventanas de la trama o secuencia de muestras de audio de dominio de tiempo respectivas. Esto puede ser aconsejable
por ejemplo en el caso en que los requisitos de memoria de una implementacion especifica puedan ser mds valiosos que
la eficacia computacional. Un escenario adicional en el que un muestreo descendente de los coeficientes de ventana
podria llegar a ser (til es en el caso del denominado enfoque de tasa dual, que se emplea por ejemplo en el marco de
sistemas de SBR (SBR = Spectral Band Replication, replicacién de banda espectral). El concepto de SBR se explicara
con mds detalle en el contexto de las figuras 5y 6.

En tal caso, el divisor 110 en ventanas de andlisis o el divisor 360 en ventanas de sintesis puede adaptarse adi-
cionalmente de modo que la funcién de ventana respectiva usada para dividir en ventanas las muestras de audio de
dominio de tiempo proporcionadas al divisor 110, 360 en ventanas respectivo se deriva mediante una interpolacién de
coeficientes de ventana de la funcién de ventana mds grande que tiene un segundo niimero de coeficientes de ventana
mas grande.

La interpolacién puede llevarse a cabo, por ejemplo, mediante una interpolacién lineal, polindmica o basada en
spline. Por ejemplo, en el caso de la interpolacién lineal, pero también en el caso de una interpolacién polindmica o
basada en spline, el divisor 100, 360 en ventanas respectivo puede ser capaz entonces de interpolar los coeficientes de
ventana de la funcién de ventana usada para dividir en ventanas basandose en dos coeficientes de ventana consecutivos
de la funcién de ventana mds grande seguin una secuencia de los coeficientes de ventana de la funcién de ventana mas
grande para obtener un coeficiente de ventana de la funcién de ventana.

Especialmente en el caso de un nimero par de muestras de audio de dominio de tiempo y coeficientes de ventana,
una implementacién de una interpolacién tal como se describié anteriormente, da como resultado una mejora signi-
ficativa de la calidad de audio. Por ejemplo, en el caso de un nimero par N - T de muestras de audio de dominio de
tiempo en una de las tramas 120, 330, no usar una interpolacién, por ejemplo, una interpolacion lineal, dard como re-
sultado graves efectos de distorsion durante el procesamiento adicional de las muestras de audio de dominio de tiempo
respectivas.

La figura 3 ilustra un ejemplo de una interpolacién lineal basidndose en una funcién de ventana (una funcién
de ventana de andlisis o una funcién de ventana de sintesis) que va a emplearse en el contexto con las tramas que
comprenden N T/2 muestras de audio de dominio de tiempo. Debido a limitaciones de memoria u otros detalles de
implementacion, los coeficientes de ventana de la propia funcién de ventana no se almacenan en una memoria, pero
una funcién de ventana mas grande que comprende N T coeficientes de ventana se almacena durante una memoria
apropiada o estd disponible de otro modo. La figura 3 ilustra en la grafica superior, los coeficientes de ventana c(n)
correspondientes en funcién de los indices de coeficiente de ventana n en el intervalo entre 0 y N T-1.

Basandose en una interpolacion lineal de dos coeficientes de ventana consecutivos de la funcién de ventana que
tienen el niimero de coeficientes de ventana superior, tal como se representa en la grafica superior de la figura 3, una
funcién de ventana interpolada se calcula basdndose en la ecuacién

ciln] = i(cf2n) + cfon + 1) para 0 s n<n.-T/2 (15)

El ndimero de coeficientes de ventana interpolados ci(n) de la funcién de ventana que va a aplicarse a una tra-
ma que tiene N T/2 muestras de audio de dominio de tiempo comprenden la mitad del niimero de coeficientes de
ventana.

Para ilustrar esto adicionalmente, en la figura 3 se muestran coeficientes de ventana 450-0, ..., 450-7 en la parte
superior de la figura 3 correspondientes a un coeficiente de ventana c(0), ..., c(7). Basdndose en estos coeficientes de
ventana y los coeficientes de ventana adicionales de la funcién de ventana, una aplicacion de la ecuacién (15) lleva a
los coeficientes de ventana ci(n) de la funcién de ventana interpolada representada en la parte inferior de la figura 3. Por
ejemplo, basdndose en los coeficientes de ventana 450-2 y 450-3, el coeficiente de ventana 460-1 se genera basdndose
en la ecuacién (15), tal como se ilustra mediante las flechas 470 en la figura 3. Por consiguiente, el coeficiente de
ventana 460-2 de la funcién de ventana interpolada se calcula basandose en el coeficiente de ventana 450-4, 450-5 de
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la funcién de ventana representada en la parte superior de la figura 3. La figura 3 muestra la generacién de coeficientes
de ventana ci(n) adicionales.

Para ilustrar la cancelacién de distorsion que puede conseguirse mediante el muestreo descendente interpolado de
la funcién de ventana, la figura 4 ilustra la interpolacién de los coeficientes de ventana en el caso de una funcién de
ventana de seno, que puede, por ejemplo, emplearse en una MDCT. Por motivos de simplicidad, la mitad izquierda
de la funcién de ventana y la mitad derecha de la funcién de ventana estdn dibujadas una sobre la otra. La figura 4
muestra una version simplificada de una ventana de seno, que comprende s6lo 2 - 4 puntos o coeficientes de ventana
para una MDCT que tiene una longitud de 8 muestras.

La figura 4 muestra cuatro coeficientes de ventana 480-1, 480-2, 480-3 y 480-4 de la primera mitad de la ventana
de seno y cuatro coeficientes de ventana 490-1, 490-2, 490-3 y 390-4 de la segunda mitad de la ventana de seno. El
coeficiente de ventana 490-1, ..., 490-4 corresponde a los indices de coeficiente de ventana 5, ..., 8. Los coeficientes de
ventana 490-1, ..., 490-4 corresponden a la segunda mitad de la longitud de la funcién de ventana de modo que para
los indices dados debe afiadirse N’ = 4 para obtener los indices reales.

Para reducir o incluso conseguir la cancelacion de los efectos de distorsidn tal como se describi6 anteriormente, el
coeficiente de ventana deberfa cumplir la condicién

w(n) . (N'—l - n) = w(N'+n) . w(ZN'-l - n) (16)

lo mejor posible. Cuanto mejor se cumpla la relacién (16), mejor serd la supresion de la distorsion o la cancelacién de
la distorsion.

Suponiendo la situacién de que una nueva funcién de ventana que tiene la mitad del nimero de coeficientes de
ventana va a determinarse para la mitad izquierda de la funcién de ventana, surge el siguiente problema. Debido al
hecho de que la funcién de ventana comprende un nimero par de coeficientes de ventana (muestreo descendente
numerado de manera par), sin emplear un esquema de interpolacién tal como se sugiere en la figura 3, los coeficientes
de ventana 480-1 y 480-3 6 480-2 y 480-4 corresponden s6lo a un valor de distorsion de la funcién de ventana original
o filtro original.

Esto lleva a una proporcién desequilibrada de energia espectral y lleva a una redistribucién asimétrica del punto
central (centro de masas) de la funcidn de ventana correspondiente. Basdndose en la ecuacién de interpolacion (15)
para el coeficiente de ventana w(n) de la figura 4, los valores I, e I, interpolados cumplen la relacién de distorsion (16)
mucho mejor, y por lo tanto llevardn a una mejora significativa relativa a la calidad de los datos de audio procesados.

Sin embargo, empleando un esquema de interpolacién incluso més elaborado, por ejemplo un esquema de inter-
polacién basado en spline u otro similar, podria dar como resultado incluso coeficientes de ventana, que cumplen la
relacién (16) incluso mejor. Una interpolacion lineal es en la mayoria de los casos suficiente y permite una implemen-
tacion rapida y eficaz.

En la situacion en el caso de un sistema de SBR tipico que emplea un banco de filtros QMF de SBR (QMF =
Quadrature Mirror Filter, filtro de espejo en cuadratura), no se requiere implementar una interpolacién lineal u otro
esquema de interpolacién puesto que el filtro prototipo QMF de SBR comprende un nimero impar de coeficientes de
filtro prototipo. Esto significa que el filtro prototipo QMF de SBR comprende un valor mdximo con respecto al cual
puede implementarse el muestreo descendente de modo que la simetria del filtro prototipo QMF de SBR permanece
intacta.

En las figuras 5 y 6, se describird una posible aplicacion para realizaciones segtn la presente invencion en la forma
de tanto un banco de filtros de andlisis como un banco de filtros de sintesis. Un campo de aplicacién importante es
una herramienta de de SBR o un sistema de SBR (SBR = Spectral Band Replication, replicacién de banda espectral).
Sin embargo, otras aplicaciones de realizaciones segun la presente invencién pueden proceder de otros campos, en
los que existe la necesidad de modificaciones espectrales (por ejemplo modificaciones de ganancia o ecualizaciones),
tales como codificacién de objeto de audio espacial, codificacion estéreo paramétrica de retardo bajo, codificacién de
sonido perimétrico/espacial de retardo bajo, ocultacion de pérdida de trama, cancelacién de eco u otras aplicaciones
correspondientes.

La idea basica subyacente a la SBR es la observacion de que habitualmente estd presente una fuerte correlacién
entre las caracteristicas de un intervalo de alta frecuencia de una sefial, a la que se hard referencia como lo que
se denomina sefial de banda alta, y las caracteristicas del intervalo de frecuencias de banda baja, a lo que se hace
referencia adicionalmente como la banda baja o sefiales de banda baja, de la misma sefial. Por tanto, puede lograrse
una buena aproximacion para la representacion de la banda alta de sefial de entrada original med