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DESCRIPCIÓN

Reconstrucción de alta frecuencia de una señal de audio de entrada usando bancos de filtros en cascada

CAMPO TÉCNICO5

[0001] La presente invención se refiere a sistemas de codificación de fuentes de audio que hacen uso de un 
procedimiento de transposición armónica para la reconstrucción de alta frecuencia (HFR, por sus siglas en inglés).

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN10

[0002] En el documento PCT WO 98/57436, se estableció el concepto de transposición como procedimiento 
para recrear una banda de alta frecuencia a partir de una banda de frecuencia más baja de una señal de audio. Se 
puede obtener un ahorro sustancial de la velocidad de transmisión de bits usando este concepto en la codificación de 
audio. En un sistema de codificación de audio basado en HFR, se procesa una señal de bajo ancho de banda mediante 15
un codificador por núcleo de forma de onda y se regeneran las frecuencias más altas usando transposición e 
información colateral adicional de muy baja velocidad de transmisión de bits que describe la forma espectral diana del 
lado del decodificador. En el caso de bajas velocidades de transmisión de bits, donde el ancho de banda de la señal 
codificada por núcleo es reducido, resulta cada vez más importante recrear una banda alta con características 
perceptualmente agradables. La transposición armónica definida en el documento PCT WO 98/57436 funciona muy 20
bien en el caso del material musical complejo en una situación de baja frecuencia de cruce. El principio de una 
transposición armónica es que se mapea una sinusoide con frecuencia ω contra una sinusoide con frecuencia Tω
donde T > 1 es un número entero que define el orden de transposición. En contraste con esto, un procedimiento de 
HFR basado en modulación de banda lateral única (SSB, por sus siglas en inglés) mapea una sinusoide con frecuencia 
ω contra una sinusoide con frecuencia ω + Δω donde Δω es un desplazamiento de frecuencia fijo. Dada una señal de 25
núcleo con bajo ancho de banda, se puede producir un artefacto de sonido disonante como resultado de la 
transposición de SSB.

[0003] Con el fin de obtener la mejor calidad de audio posible, los procedimientos de HFR de alta calidad 
armónica del estado de la técnica emplean complejos bancos de filtros modulados, por ejemplo, una transformada de 30
Fourier a corto plazo (STFT, por sus siglas en inglés), con una resolución de alta frecuencia y un alto grado de 
sobremuestreo para lograr la calidad de audio requerida. La resolución fina es necesaria para evitar la distorsión de 
intermodulación no deseada que surge del procesamiento no lineal de sumas de sinusoides. Con una resolución de 
frecuencia suficientemente alta, es decir, subbandas estrechas, los procedimientos de alta calidad apuntan a contar 
con el máximo de una sinusoide en cada subbanda. Es necesario un alto grado de sobremuestreo en el tiempo para 35
evitar la distorsión del tipo alias y es necesario un cierto grado de sobremuestreo en la frecuencia para evitar los ecos 
previos de las señales transitorias. El inconveniente obvio es que la complejidad informática puede llegar a ser alta.

[0004] La transposición armónica basada en bloques de subbandas es otro procedimiento de HFR usado para 
suprimir los productos de intermodulación, en cuyo caso se emplea un banco de filtros con una resolución de 40
frecuencia más gruesa y un menor grado de sobremuestreo, por ejemplo, un banco QMF multicanal. En este 
procedimiento, un bloque de tiempo de muestras de subbandas complejas es procesado por un modificador de fase 
común mientras que la superposición de varias muestras modificadas forma una muestra de subbanda de salida. Esto 
tiene el claro efecto de suprimir los productos de intermodulación que, de lo contrario, aparecerían cuando la señal de 
subbanda de entrada consiste en varias sinusoides. La transposición basada en el procesamiento de subbandas 45
basado en bloques tiene una complejidad informática mucho más baja que los transpondedores de alta calidad y 
obtiene casi la misma calidad de muchas señales. Sin embargo, la complejidad es aún mucho más alta que en los 
procedimientos de HFR basados en SSB triviales, ya que se necesita una pluralidad de bancos de filtros de análisis, 
cada uno procesando señales de diferentes órdenes de transposición T, en una aplicación típica de HFR con el fin de 
sintetizar el ancho de bando requerido. De manera adicional, una estrategia común es adaptar la tasa de muestreo de 50
las señales de entrada para ajustarse a los bancos de filtros de análisis de un tamaño constante, aunque los bancos 
de filtros procesan señales de diferentes órdenes de transposición. También es común aplicar filtros pasabanda a las 
señales de entrada con el fin de obtener señales de salida, procesadas a partir de diferentes órdenes de transposición, 
con densidades espectrales de potencia no superpuesta.

55
[0005] El almacenamiento o transmisión de señales de audio está sujeto a menudo a estrictas restricciones de 
velocidad de transmisión de bits. En el pasado, los codificadores se veían obligados a reducir drásticamente el ancho 
de banda de audio transmitido cuando solo se disponía de una velocidad de transmisión de bits muy baja. Los códecs 
de audio modernos hoy en día pueden codificar señales de banda ancha usando procedimientos de extensión de 
ancho de banda (BWE, por sus siglas en inglés) [1-12]. Estos algoritmos se basan en una representación paramétrica 60
del contenido de alta frecuencia (HF, por sus siglas en inglés) que se genera desde la parte de baja frecuencia (LF, 
por sus siglas en inglés) de la señal decodificada por medio de una transposición en la región espectral de HF 
("parcheo") y una aplicación de un procesamiento posterior regido por parámetros. La parte de LF es codificada con 
cualquier codificador de audio o voz. Por ejemplo, los procedimientos de extensión de ancho de banda descritos en 
[1-4] se basan en modulación de banda lateral única (SSB), con frecuencia denominado también procedimiento de 65
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"copiado" para generar múltiples parches de HF.

[0006] Últimamente, se ha presentado un nuevo algoritmo que emplea un banco de vocodificadores de fase 
[15-17] para la generación de diferentes parches [13] (véase la Fig. 20). Este procedimiento se ha desarrollado para 
evitar la aspereza auditiva que a menudo se observa en las señales sometidas a una extensión de ancho de banda 5
SSB. Sin embargo, puesto que el algoritmo de BWE se realiza en el lado del decodificador de una cadena de códecs, 
la complejidad informática constituye un grave problema. Los procedimientos del estado de la técnica, especialmente 
la HBE basada en vocodificadores de fase, se realizan a expensas de una complejidad informática muy incrementada 
en comparación con los procedimientos basados en SSB.

10
[0007] Como se ha señalado anteriormente, los esquemas existentes de extensión de ancho de banda aplican 
solamente un procedimiento de parcheo en un bloque de señales dado a la vez, ya sea el parcheo basado en SSB [1-
4] o el parcheo basado en vocodificadores de HBE [15-17]. De manera adicional, los codificadores de audio modernos 
[19-20] ofrecen la posibilidad de conmutar el procedimiento de parcheo globalmente basándose en bloques de tiempo 
entre esquemas de parcheo alternativos.15

[0008] El parcheo de copiado de SSB introduce aspereza no deseada en la señal de audio, aunque es sencillo 
desde el punto de vista informático y conserva la envolvente temporal de los transitorios. Por otra parte, la complejidad 
informática se incrementa significativamente con respecto al procedimiento de copiado de SSB que es muy sencillo 
desde el punto de vista informático.20

[0009] El documento EP 1940023 A2 describe un banco de filtros digitales que pueden conectarse en cascada. 
También se refiere a un circuito de recepción que comprende dicho banco de filtros en cascada. Con el filtro digital 
siendo muestreado a una frecuencia de muestreo dada Fs, el banco de filtros digitales en cascada tiene: en la entrada, 
un circuito de transposición de frecuencia con respecto a la señal digital. Un filtro polifásico recibe como entrada la 25
señal digital transpuesta en frecuencia sincronizada con la frecuencia de muestreo Fs. El filtro polifásico tiene un filtro 
FFT que tiene un número N de puntos. La salida del dispositivo de filtrado retiene un número determinado de salidas 
del filtro FFT por lo que la velocidad de transmisión de bits de información en la salida del dispositivo es igual a la 
velocidad de transmisión de bits de información en la entrada. El banco de filtros digitales es particularmente aplicable 
a los receptores de señales de radar de tipo heterodino.30

RESUMEN DE LA INVENCIÓN

[0010] En lo que respecta a una reducción de la complejidad, son de particular importancia las tasas de 
muestreo. Esto se debe al hecho de que una alta tasa de muestreo representa una alta complejidad y una baja tasa 35
de muestreo generalmente representa una baja complejidad debido al número reducido de operaciones necesarias. 
Por otro lado, sin embargo, la situación en aplicaciones de extensión de ancho de banda es particularmente tal que la 
tasa de muestreo de la señal de salida del codificador por núcleo será normalmente tan baja que esta tasa de muestreo 
es demasiado baja para una señal de ancho de banda completo. Dicho de otra manera, cuando la tasa de muestreo 
de la señal de salida del decodificador es, por ejemplo, 2 o 2,5 veces la frecuencia máxima de la señal de salida del 40
codificador por núcleo, entonces una extensión de ancho de banda de, por ejemplo, un factor de 2 significa que es 
necesaria una operación de aumento de la frecuencia de muestreo para que la tasa de muestreo de la señal de ancho 
de banda extendido sea tan alta que el muestreo pueda "cubrir" los componentes de alta frecuencia generados 
adicionalmente.

45
[0011] De manera adicional, los bancos de filtros tales como bancos de filtros de análisis y bancos de filtros de 
síntesis se ocupan de una cantidad considerable de operaciones de procesamiento. Por consiguiente, el tamaño de 
los bancos de filtros, es decir, si el banco de filtros es un banco de filtros de 32 canales, un banco de filtros de 64 
canales o incluso un banco de filtros con un mayor número de canales, influirá significativamente en la complejidad 
del algoritmo de procesamiento de audio. En general, se puede decir un número elevado de canales de banco de 50
filtros requiere más operaciones de procesamiento y, por lo tanto, una mayor complejidad que un pequeño número de 
canales de banco de filtros. Habida cuenta de ello, en aplicaciones de extensión de ancho de banda y también en 
otras aplicaciones de procesamiento de audio donde diferentes tasas de muestreo suponen un problema, como en 
aplicaciones de tipo vocodificador o cualquier otra aplicación de efectos de audio, existe una interdependencia 
específica entre complejidad y tasa de muestreo o ancho de banda de audio, lo que significa que las operaciones de 55
aumento de la frecuencia de muestreo o filtrado en subbandas pueden aumentar drásticamente la complejidad sin 
influir específicamente en la calidad del audio en el buen sentido cuando se eligen herramientas o algoritmos 
inadecuados para las operaciones específicas.

[0012] Un objeto de la presente invención es proporcionar un concepto de procesamiento de audio mejorado, 60
que, por un lado, permite el procesamiento con baja complejidad y, por el otro lado, una buena calidad de audio.

[0013] Este objeto se logra mediante un aparato para realizar una reconstrucción de alta frecuencia (HFR) de 
una señal de audio de entrada de acuerdo con la reivindicación 1, un procedimiento para realizar una reconstrucción 
de alta frecuencia (HFR) de una señal de audio de entrada de acuerdo con la reivindicación 2, o un programa 65
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informático de acuerdo con la reivindicación 3.

[0014] Las realizaciones de la presente invención se basan en una colocación específica en cascada de bancos 
de filtros de análisis y/o de síntesis con el fin de obtener un remuestreo de baja complejidad sin sacrificar la calidad 
del audio. En una realización, un aparato para procesar una señal de audio de entrada comprende un banco de filtros 5
de síntesis para sintetizar una señal de audio intermedia a partir de la señal de audio de entrada, donde la señal de 
audio de entrada está representada por una pluralidad de primeras señales de subbanda generadas por un banco de 
filtros de análisis colocado en la dirección de procesamiento antes del banco de filtros de síntesis, donde un número 
de canales de banco de filtros del banco de filtros de síntesis es inferior a un número de canales del banco de filtros 
de análisis. La señal intermedia es procesada adicionalmente por un banco de filtros de análisis adicional para generar 10
una pluralidad de segundas señales de subbanda a partir de la señal de audio intermedia, donde el banco de filtros 
de análisis adicional tiene un número de canales que es diferente del número de canales del banco de filtros de síntesis 
por lo que la tasa de muestreo de una señal de subbanda de la pluralidad de señales de subbanda es diferente de una 
tasa de muestreo de una primera señal de subbanda de la pluralidad de primeras señales de subbanda generadas 
por el banco de filtros de análisis.15

[0015] La cascada de un banco de filtros de síntesis y un banco de filtros de análisis adicional conectado 
posteriormente proporciona una conversión de la tasa de muestreo y, de manera adicional, una modulación de la 
porción de ancho de banda de la señal de entrada de audio original que ha sido introducida en el banco de filtros de 
síntesis en una banda base. Esta señal intermedia en tiempo, que ahora ha sido extraída de la señal de audio de 20
entrada original que puede ser, por ejemplo, la señal de salida de un decodificador por núcleo de un esquema de 
extensión de ancho de banda, ahora está representada preferentemente como una señal fundamentalmente 
muestreada modulada a la banda base y se ha descubierto que esta representación, es decir, la señal de salida 
remuestreada, al ser procesada por un banco de filtros de análisis adicional para obtener una representación de 
subbandas permite un procesamiento con baja complejidad de operaciones de procesamiento adicionales que pueden 25
o no producirse y que, por ejemplo, pueden ser operaciones de procesamiento relacionadas con la extensión del ancho 
de banda tales como operaciones de subbanda no lineal seguidas por el procesamiento de reconstrucción de alta 
frecuencia y por una fusión de las subbandas en el banco de filtros de síntesis final.

[0016] La presente solicitud proporciona diferentes aspectos de los aparatos, procedimientos o programas 30
informáticos para el procesamiento de señales de audio en el contexto de la extensión del ancho de banda y en el 
contexto de otras aplicaciones de audio que no están relacionadas con la extensión del ancho de banda. Las 
características de los aspectos individuales descritos y reivindicados posteriormente se pueden combinar parcial o 
totalmente, pero también pueden usarse de forma independiente entre sí, puesto que los aspectos individuales ya 
proporcionan ventajas con respecto a la calidad perceptual, a la complejidad informática y a los recursos de 35
procesador/memoria cuando se implementan en un sistema informático o en un microprocesador.

[0017] Las realizaciones proporcionan un procedimiento para reducir la complejidad informática de un 
procedimiento de HFR armónica a base de bloques de subbandas por medio de un filtrado eficiente y conversión de 
la tasa de muestreo de las señales de entrada a las etapas de análisis de los bancos de filtros de HFR. Además, se 40
puede demostrar que los filtros pasabanda aplicados a las señales de entrada son obsoletos en un transpondedor 
basado en bloques de subbandas.

[0018] Las presentes realizaciones contribuyen a reducir la complejidad informática de la transposición 
armónica basada en bloques de subbandas mediante la implementación eficiente de varios órdenes de transposición 45
basada en bloques de subbandas en el marco de referencia de un solo par de bancos de filtros de análisis y de síntesis. 
Dependiendo del compromiso de calidad perceptual con respecto a la complejidad informática, solo se puede realizar
un subconjunto adecuado de órdenes o todos los órdenes de transposición de manera conjunta dentro de un par de 
bancos de filtros. Es más, hay un esquema de transposición combinada donde solo se calculan directamente ciertos 
órdenes de transposición, mientras que el resto del ancho de banda se llena con replicación de órdenes de 50
transposición disponibles, es decir, calculados anteriormente (por ejemplo, 2º orden) y/o el ancho de banda codificado 
por núcleo. En este caso, el parcheo puede ser llevado a cabo usando cada combinación concebible de rangos de 
fuente disponibles para replicación.

[0019] De manera adicional, las realizaciones proporcionan un procedimiento para mejorar tanto 55
procedimientos de HFR armónica de alta calidad como procedimientos de HFR armónica a base de bloques de 
subbandas por medio de alineación espectral de herramientas de HFR. En particular, se consigue un rendimiento 
mejorado alineando los bordes espectrales de las señales generadas por HFR con los bordes espectrales de la tabla 
de frecuencias de ajuste de envolvente. Además, los bordes espectrales de la herramienta limitadora se alinean por 
el mismo principio con los bordes espectrales de las señales generadas por HFR.60

[0020] Realizaciones adicionales están configuradas para mejorar la calidad perceptual de los transitorios y, al 
mismo tiempo, reducir la complejidad informática, por ejemplo, mediante la aplicación de un esquema de parcheo que 
aplica un parcheo mixto que consiste en el parcheo armónico y el parcheo de copiado.

65
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[0021] En las realizaciones específicas, los bancos de filtros individuales de la estructura de bancos de filtros 
en cascada son bancos de filtros espejo en cuadratura (QMF, por sus siglas en inglés), todos los cuales se basan en 
un filtro prototipo de paso bajo o modulados en ventanas usando un conjunto de frecuencias de modulación que 
definen las frecuencias centrales de los canales de banco de filtros. Preferentemente, todas las funciones de ventana 
o filtros prototipo dependen entre sí de tal manera que los filtros de los bancos de filtros con diferentes tamaños 5
(canales de banco de filtros) también dependen entre sí. Preferentemente, el banco de filtros de mayor tamaño de una 
estructura de bancos de filtros en cascada que comprende, en las realizaciones, un primer banco de filtros de análisis, 
un banco de filtros conectado posteriormente, un banco de filtros de análisis adicional y, en algún estado posterior del 
procesamiento, un banco de filtros de síntesis final, tiene una respuesta a la función de ventana o filtros prototipo con 
un cierto número de coeficientes de función de ventana o filtros prototipo. Los bancos de filtros de menor tamaño son, 10
en todos los casos, una versión submuestreada de esta función de ventana, lo que significa que las funciones de 
ventana de los otros bancos de filtros son versiones submuestreadas de la función de ventana "grande". Por ejemplo, 
si un banco de filtros tiene la mitad del tamaño de un banco de filtros de gran tamaño, entonces la función de ventana 
tiene la mitad del número de coeficientes y los coeficientes de los bancos de filtros de menor tamaño se derivan por 
submuestreo. En esta situación, el submuestreo significa que, por ejemplo, se toma uno de cada dos coeficientes de 15
filtro del banco de filtros más pequeño que tiene la mitad del tamaño. Sin embargo, cuando hay otras relaciones entre 
los tamaños de los bancos de filtros que no son valores de números enteros, luego se realiza un cierto tipo de 
interpolación de los coeficientes de ventana, por lo que, en definitiva, la ventana del banco de filtros de menor tamaño 
es, una vez más, una versión submuestreada de la ventana del banco de filtros de mayor tamaño.

20
[0022] Las realizaciones de la presente invención son particularmente útiles en situaciones donde solo se 
necesita una porción de la señal de audio de entrada para el procesamiento posterior, y esta situación se produce 
particularmente en el contexto de la extensión armónica del ancho de banda. En este contexto, resultan 
particularmente preferidas las operaciones de procesamiento tipo vocodificador.

25
[0023] Una ventaja de las realizaciones es que las realizaciones proporcionan una menor complejidad de un 
transpondedor de QMF por medio de operaciones eficientes en el dominio del tiempo y en la frecuencia y una calidad 
de audio mejorada para la replicación armónica de bandas espectrales basada en QMF y DFT usando alineación 
espectral.

30
[0024] Las realizaciones se refieren a sistemas de codificación de fuente de audio que emplean, por ejemplo, 
un procedimiento de transposición armónica a base de bloques de subbandas para la reconstrucción de alta frecuencia 
(HFR), y a procesadores de efectos digitales, por ejemplo, los denominados excitadores, donde la generación de 
distorsión armónica aporta nitidez a la señal procesada, y también a dilatadores del tiempo, donde la duración de la 
señal se extiende mientras mantiene el contenido espectral de la original. Las realizaciones proporcionan un 35
procedimiento para reducir la complejidad informática de un procedimiento de HFR armónica a base de bloques de 
subbandas por medio del filtrado eficiente y la conversión de la tasa de muestreo de las señales de entrada antes de 
las etapas de análisis del banco de filtros de HFR. Además, las realizaciones muestran que los filtros pasabanda 
convencionales aplicados a las señales de entrada son obsoletos en un sistema de HFR a base de bloques de 
subbandas. De manera adicional, los ejemplos proporcionan un procedimiento para mejorar tanto los procedimientos 40
de HFR armónica de alta calidad como los procedimientos de HFR armónica a base de bloques de subbandas por 
medio de la alineación espectral de las herramientas de HFR. En particular, los ejemplos enseñan cómo se consigue 
un rendimiento mejorado mediante la alineación de los bordes espectrales de las señales generadas por HFR con los 
bordes espectrales de la tabla de frecuencias de ajuste de envolvente. Además, los bordes espectrales de la 
herramienta limitadora se alinean por el mismo principio con los bordes espectrales de las señales generadas por 45
HFR.

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS

[0025] La presente invención se describirá ahora a modo de ejemplos ilustrativos, que no limitan el alcance de 50
la invención, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Fig. 1 ilustra la operación de un transpondedor basado en bloques que usa los órdenes de transposición de 2, 3 y 

4 en un marco de referencia de decodificador potenciado por HFR;

La Fig. 2 ilustra la operación de las unidades de estiramiento de subbandas no lineales de la Fig. 1;55

La Fig. 3 ilustra una implementación eficiente del transpondedor basado en bloques de la Fig. 1, donde los 

remuestreadores y filtros pasabanda que preceden a los bancos de filtros de análisis de HFR se implementan usando 

remuestreadores en el dominio del tiempo multivelocidad y filtros pasabanda basados en QMF;

La Fig. 4 ilustra un ejemplo de bloques de construcción de una implementación eficiente de un remuestreador en el 

dominio del tiempo multivelocidad de la Fig. 3;60

La Fig. 5 ilustra el efecto de una señal ilustrativa procesada por diferentes bloques de la Fig. 4 para un orden de 

transposición de 2;

La Fig. 6 ilustra una implementación eficiente del transpondedor basado en bloques de la Fig. 1, donde los 
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remuestreadores y filtros pasabanda que preceden a los bancos de filtros de análisis de HFR son reemplazados por 

pequeños bancos de filtros de síntesis submuestreados que operan en subbandas seleccionadas a partir de un banco 

de filtros de análisis de 32 bandas;

La Fig. 7 ilustra el efecto de una señal ilustrativa procesada por un banco de filtros de síntesis submuestreado de la 

Fig. 6 para un orden de transposición de 2;5

La Fig. 8 ilustra los bloques de implementación de un reductor de frecuencia de muestreo en el dominio del tiempo 

multivelocidad eficiente de un factor de 2;

La Fig. 9 ilustra los bloques de implementación de un reductor de frecuencia de muestreo en el dominio del tiempo 

multivelocidad eficiente de un factor de 3/2;

La Fig. 10 ilustra la alineación de los bordes espectrales de las señales del transpondedor de HFR con los bordes de 10

las bandas de frecuencia de ajuste de envolvente en un codificador potenciado por HFR;

La Fig. 11 ilustra un escenario donde emergen artefactos debido a los bordes espectrales no alineados de las señales 

del transpondedor de HFR;

La Fig. 12 ilustra un escenario donde se evitan los artefactos de la Fig. 11 como resultado de los bordes espectrales 

alineados de las señales del transpondedor de HFR;15

La Fig. 13 ilustra la adaptación de los bordes espectrales en la herramienta limitadora a los bordes espectrales de las 

señales del transpondedor de HFR;

La Fig. 14 ilustra el principio de transposición armónica a base de bloques de subbandas;

La Fig. 15 ilustra un escenario ilustrativo para la aplicación de transposición basada en bloques de subbandas usando 

varios órdenes de transposición en un códec de audio potenciado por HFR;20

La Fig. 16 ilustra un escenario ilustrativo de la técnica anterior de la operación de una transposición basada en bloques 

de subbandas de múltiples órdenes mediante la aplicación de un banco de filtros de análisis separado por orden de 

transposición;

La Fig. 17 ilustra un escenario ilustrativo inventivo de la operación eficiente de una transposición basada en bloques 

de subbandas de múltiples órdenes mediante la aplicación de un único banco de filtros de análisis QMF de 64 bandas;25

La Fig. 18 ilustra otro ejemplo de formación de un procesamiento por señales de subbandas;
La Fig. 19 ilustra un parcheo de modulación de banda lateral única (SSB);
La Fig. 20 ilustra un parcheo de extensión de ancho de banda armónico (HBE);
La Fig. 21 ilustra un parcheo mixto, donde el primer parcheo se genera por la dispersión de frecuencia y el segundo 
parche se genera por un copiado SSB de una porción de baja frecuencia;30
La Fig. 22 ilustra un parcheo mixto alternativo que usa el primer parche de HBE para una operación de copiado SSB 
para generar un segundo parche;
La Fig. 23 ilustra una estructura en cascada preferida de los bancos de filtros de análisis y de síntesis;
La Fig. 24a ilustra una implementación preferida del pequeño banco de filtros de síntesis de la Fig. 23;
La Fig. 24b ilustra una implementación preferida del banco de filtros de análisis adicional de la Fig. 23;35
La Fig. 25a ilustra descripciones generales de ciertos bancos de filtros de análisis y de síntesis de ISO/IEC 14496-3: 
2005(E), y particularmente una implementación de un banco de filtros de análisis que se puede usar para el banco de 
filtros de análisis de la Fig. 23 y una implementación de un banco de filtros de síntesis que se puede usar para el banco 
de filtros de síntesis final de la Fig. 23;
La Fig. 25b ilustra una implementación como diagrama de flujo del banco de filtros de análisis de la Fig. 25a;40
La Fig. 25c ilustra una implementación preferida del banco de filtros de síntesis de la Fig. 25a;
La Fig. 26 ilustra una descripción general del marco de referencia en el contexto del procesamiento de extensión de 
ancho de banda; y
La Fig. 27 ilustra una implementación preferida de un procesamiento de señales de subbandas producidas por el 
banco de filtros de análisis adicional de la Fig. 23.45

DESCRIPCIÓN DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

[0026] Las realizaciones descritas a continuación son meramente ilustrativas y pueden proporcionar una 
complejidad inferior de un transpondedor QMF mediante operaciones eficientes en el dominio del tiempo y de la 50
frecuencia y una calidad de audio mejorada tanto de la SBR armónica basada en QMF como en DFT mediante la 
alineación espectral. Se entiende que, para otros expertos en la materia, resultarán evidentes modificaciones y 
variaciones de las disposiciones y los detalles descritos en esta invención. Por lo tanto, es la intención que la invención 
esté limitada solo por el alcance de las siguientes reivindicaciones de patente y no por los detalles específicos 
presentados a modo de descripción y la explicación de las realizaciones en esta invención.55

[0027] La Fig. 23 ilustra una implementación preferida del aparato para procesar una señal de audio de entrada, 
donde la señal de audio de entrada puede ser una señal de entrada en el dominio del tiempo en línea 2300 producida, 
por ejemplo, por un decodificador de audio del núcleo 2301. La señal de audio de entrada es introducida en un primer 
banco de filtros de análisis 2302 que es, por ejemplo, un banco de filtros de análisis que tiene M canales. 60
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Particularmente, el banco de filtros de análisis 2302 produce, por lo tanto, M señales de subbanda 2303, que tienen 
una tasa de muestreo fS = fS/M. Esto significa que el banco de filtros de análisis es un banco de filtros de análisis con 
muestreo crítico. Esto significa que el banco de filtros de análisis 2302 proporciona, para cada bloque de M muestras 
de entrada en línea 2300, una única muestra para cada canal de subbanda. Preferentemente, el banco de filtros de 
análisis 2302 es un banco de filtros modulado complejo, lo que significa que cada muestra de subbanda tiene una 5
magnitud y una fase o, de modo equivalente, una parte real y una parte imaginaria. Por consiguiente, la señal de audio 
de entrada en línea 2300 está representada por una pluralidad de primeras señales de subbanda 2303 que son 
generadas por el banco de filtros de análisis 2302. 

[0028] Se introduce un subconjunto de todas las primeras señales de subbanda en un banco de filtros de 10
síntesis 2304. El banco de filtros de síntesis 2304 tiene Ms canales, donde Ms es inferior a M. Por consiguiente, no 
todas las señales de subbandas generadas por el banco de filtros 2302 son introducidas en banco de filtros de síntesis 
2304, sino solo un subconjunto, es decir, una pequeña cantidad de canales como se indica en 2305. En la realización 
de la Fig. 23, el subconjunto 2305 cubre un determinado ancho de banda intermedio pero, como alternativa, el 
subconjunto también puede cubrir un ancho de banda que comienza con el canal 1 de banco de filtros del banco de 15
filtros 2302 hasta un canal que tiene un número de canal inferior a M o, como alternativa, el subconjunto 2305 también 
puede cubrir un grupo de señales de subbandas alineadas con el canal M más alto y extenderse hasta un canal más 
bajo que tenga un número de canal superior al número de canal 1. Como alternativa, se puede iniciar la indexación de 
los canales con cero dependiendo de la notación usada en realidad. Preferentemente, sin embargo, en el caso de las 
operaciones de extensión de ancho de banda se introduce un cierto ancho de banda intermedio representado por el 20
grupo de señales de subbandas indicado en 2305 en el banco de filtros de síntesis 2304.

[0029] Los otros canales que no pertenecen al grupo 2305 no se introducen en el banco de filtros de síntesis 
2304. El banco de filtros de síntesis 2304 genera una señal de audio intermedia 2306, que tiene una tasa de muestreo 
igual a fs MS/M. Dado que MS es inferior a M, la tasa de muestreo de la señal intermedia 2306 será inferior a la tasa 25
de muestreo de la señal de audio de entrada en línea 2300. Por lo tanto, la señal intermedia 2306 representa una 
señal con reducción de frecuencia de muestreo y demodulada correspondiente a la señal de ancho de banda 
representada por las subbandas 2305, donde la señal es demodulada a la banda base, dado que el canal más bajo 
del grupo 2305 se introduce en el canal 1 del banco de filtros de síntesis Ms y el canal más alto del bloque 2305 se 
introduce en la entrada más alta del bloque 2304, aparte de ciertas operaciones de relleno con ceros del canal más 30
bajo o más alto con el fin de evitar problemas de solapamiento en los bordes del subconjunto 2305. El aparato para 
procesar una señal de audio de entrada comprende adicionalmente un banco de filtros de análisis adicional 2307 para 
analizar la señal intermedia 2306 y el banco de filtros de análisis adicional tiene MA canales, donde MA es diferente de 
Ms y preferentemente es superior a Ms. Cuando MA es superior a MS, entonces la tasa de muestreo de las señales 
de subbanda producidas por el banco de filtros de análisis adicional 2307 e indicadas en 2308 será inferior a la tasa 35
de muestreo de una señal de subbanda 2303. Sin embargo, cuando MA es inferior a MS, entonces la tasa de muestreo 
de una señal de subbanda 2308 será superior a una tasa de muestreo de una señal de subbanda de la pluralidad de 
primeras señales de subbanda 2303.

[0030] Por lo tanto, la cascada de bancos de filtros 2304 y 2307 (y preferentemente 2302) proporciona 40
operaciones de aumento o reducción de frecuencia de muestreo muy eficientes y de gran calidad o, generalmente, 
una herramienta de procesamiento de remuestreo muy eficiente. La pluralidad de segundas señales de subbanda 
2308 son procesadas adicionalmente, preferentemente, en un procesador 2309 que realiza el procesamiento con los 
datos remuestreados por la cascada de bancos de filtros 2304, 2307 (y preferentemente 2302). De manera adicional, 
es preferible que el bloque 2309 también realice una operación de aumento de frecuencia de muestreo de las 45
operaciones de procesamiento de extensión de ancho de banda, por lo que, en última instancia, las subbandas 
producidas por el bloque 2309 tienen la misma tasa de muestreo que las subbandas producidas por el bloque 2302. 
A continuación, en una aplicación de procesamiento de extensión de ancho de banda, estas subbandas se introducen 
junto con las subbandas adicionales indicadas en 2310, que son preferentemente las subbandas de banda baja 
generadas, por ejemplo, por el banco de filtros de análisis 2302, en un banco de filtros de síntesis 2311, que finalmente 50
proporciona una señal procesada en el dominio del tiempo, por ejemplo, una señal de ancho de banda extendido que 
tiene una tasa de muestreo 2fS. Esta tasa de muestreo producida por el bloque 2311 es, en esta realización, 2 veces 
la tasa de muestreo de la señal en línea 2300, y esta tasa de muestreo producida por el bloque 2311 es suficientemente 
alta para que el ancho de banda adicional generado por el procesamiento en el bloque 2309 pueda estar representado 
en la señal procesada en el dominio del tiempo con gran calidad de audio.55

[0031] Dependiendo de la aplicación determinada de la presente invención de los bancos de filtros en cascada, 
el banco de filtros 2302 puede estar en un dispositivo separado y un aparato para procesar una señal de audio de 
entrada puede comprender solamente el banco de filtros de síntesis 2304 y el banco de filtros de análisis adicional 
2307. Dicho de otra manera, el banco de filtros de análisis 2302 puede estar distribuido separadamente de un 60
procesador "posterior" que comprende los bloques 2304, 2307 y, dependiendo de la implementación, también los 
bloques 2309 y 2311. 

[0032] En otras realizaciones, la aplicación de la presente invención que implementa bancos de filtros en 
cascada puede ser diferente en el sentido de que un dispositivo determinado comprende el banco de filtros de análisis 65
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2302 y el banco de filtros de síntesis más pequeño 2304, y la señal intermedia es proporcionada a un procesador 
diferente y distribuida por un distribuidor diferente o a través de un canal de distribución diferente. A continuación, la 
combinación del banco de filtros de análisis 2302 y el banco de filtros de síntesis más pequeño 2304 representa una 
manera muy eficiente de reducir la frecuencia de muestreo y, al mismo tiempo, demodular la señal de ancho de banda 
representada por el subconjunto 2305 a la banda base. Esta reducción de frecuencia de muestreo y demodulación a 5
la banda base se ha realizado sin pérdida alguna de calidad de audio, y particularmente sin pérdida alguna de 
información de audio y, por lo tanto, es un procesamiento de alta calidad. 

[0033] La tabla de la Fig. 23 ilustra ciertos números ilustrativos de los diferentes dispositivos. Preferentemente, 
el banco de filtros de análisis 2302 tiene 32 canales, el banco de filtros de síntesis tiene 12 canales, el banco de filtros 10
de análisis adicional tiene el doble de los canales del banco de filtros de síntesis, tal como 24 canales, y el banco de 
filtros de síntesis final 2311 tiene 64 canales. En términos generales, el número de canales en el banco de filtros de 
análisis 2302 es elevado, el número de canales en el banco de filtros de síntesis 2304 es bajo, el número de canales 
en el banco de filtros adicional 2307 es mediano y el número de canales en el banco de filtros de síntesis 2311 es muy 
elevado. Las tasas de muestreo de las señales de subbanda producidas por el banco de filtros de análisis 2302 es 15
fs/M. La señal intermedia tiene una tasa de muestreo fs MS/M. Los canales de subbanda del banco de filtros de análisis 
adicional indicados en 2308 tienen una tasa de muestreo de fS MS/(M MA), y el banco de filtros de síntesis 2311 
proporciona una señal de salida que tiene una tasa de muestreo de 2fS, cuando el procesamiento en el bloque 2309 
duplica la tasa de muestreo. Sin embargo, cuando el procesamiento en el bloque 2309 no duplica la tasa de muestreo, 
entonces la tasa de muestreo producida por el banco de filtros de síntesis será correspondientemente más baja. 20
Posteriormente, se analizan realizaciones preferidas adicionales relacionadas con la presente invención.

[0034] La Fig. 14 ilustra el principio de transposición basada en bloques de subbandas. La señal en el dominio
del tiempo de entrada es alimentada a un banco de filtros de análisis 1401 que proporciona una multitud de señales 
de subbandas de valor complejo. Estas se alimentan a la unidad de procesamiento de subbandas 1402. La multitud 25
de subbandas de salida de valor complejo se alimenta al banco de filtros de síntesis 1403 que, a su vez, produce la 
señal de dominio en el tiempo modificada. La unidad de procesamiento de subbandas 1402 realiza operaciones de 
procesamiento no lineal de subbandas a base de bloques, de tal manera que la señal en el dominio del tiempo 
modificada es una versión transpuesta de la señal de entrada correspondiente a un orden de transposición T > 1. La 
noción de un procesamiento de subbandas a base de bloques se define por comprender operaciones no lineales en 30
bloques de más de una muestra de subbanda a la vez, donde los bloques posteriores son enventanados y añadidos 
por superposición para generar las señales de subbandas de salida.

[0035] Los bancos de filtros 1401 y 1403 pueden ser de cualquier tipo modulado exponencial complejo tal como 
QMF o un DFT con ventana. Se pueden apilar de forma uniforme o desigual en la modulación y pueden ser definidos 35
por un amplio rango de filtros prototipos o ventanas. Es importante conocer el cociente ΔfS/ΔfA de los siguientes dos 
parámetros de los bancos de filtros, medidos en unidades físicas.

- ΔfA el espaciado de frecuencias de subbandas del banco de filtros de análisis 1401;
- Δfs: el espaciado de frecuencias de subbandas del banco de filtros de síntesis 1403.40

[0036] Para la configuración del procesamiento de subbandas 1402, es necesario descubrir la correspondencia 
entre los índices de subbanda de origen y de destino. Se observa que una sinusoide de entrada de la frecuencia física 
Ω dará como resultado una contribución principal que se produce en las subbandas de entrada con el índice n ≈ Ω⁄ΔfA. 
Una sinusoide de salida de la frecuencia física transpuesta deseada T Ω será el resultado de la alimentación a la 45
subbanda de síntesis con el índice m ≈ T Ω⁄Δfs. Por consiguiente, los valores índice de subbanda de origen apropiados 
del procesamiento de subbandas de un índice de subbanda de destino dado m ha de cumplir

50
[0037] La Fig. 15 ilustra un escenario ilustrativo para la aplicación de transposición basada en bloques de 
subbandas usando varios órdenes de transposición en un códec de audio potenciado por HFR. Se recibe un flujo de 
bits transmitido en el decodificador del núcleo 1501, que proporciona una señal del núcleo decodificada de bajo ancho 
de banda en la frecuencia de muestreo fs. La baja frecuencia se vuelve a muestrear a la frecuencia de muestreo de 
salida 2fs por medio de un banco de análisis QMF complejo modulado de 32 bandas 1502 seguido por un banco de 55
síntesis QMF de 64 bandas (QMF inverso) 1505. Los dos bancos de filtros 1502 y 1505 tienen los mismos parámetros 
de resolución física ΔfS = ΔfA y la unidad de procesamiento de HFR 1504 simplemente deja pasar las subbandas más 
bajas sin modificar correspondientes a la señal del núcleo de bajo ancho de banda. El contenido de alta frecuencia de 
la señal de salida se obtiene alimentando las subbandas más altas del banco de síntesis QMF del banco de síntesis 
QMF de 64 bandas 1505 con las bandas de salida de la unidad de transpondedor múltiple 1503, sometidas a 60
conformación y modificación espectral realizadas por la unidad de procesamiento de HFR 1504. El transpondedor 
múltiple 1503 toma como entrada la señal del núcleo decodificada y produce una multitud de señales de subbanda 
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que representan el análisis QMF de 64 bandas de una superposición o combinación de varios componentes de señal 
transpuestos. El objetivo es que si se pasa por alto el procesamiento de HFR; cada componente corresponde a una 
transposición física de un número entero de la señal del núcleo, (T = 2,3,...).

[0038] La Fig. 16 ilustra un escenario ilustrativo de la técnica anterior de la operación de una transposición 5
basada en bloques de subbandas de múltiples órdenes 1603 mediante la aplicación de un banco de filtros de análisis 
separado por orden de transposición. En este caso, se deben producir y distribuir tres órdenes de transposición T = 
2,3,4 en el domino de un QMF de 64 bandas que funciona a una tasa de muestreo de salida 2fs. La unidad de fusión 
1604 simplemente selecciona y combina las subbandas relevantes de cada ramificación de factor de transposición en 
una única multitud de subbandas de QMF a alimentar a la unidad de procesamiento de HFR.10

[0039] Considere primero el caso T = 2. El objetivo es específicamente que la cadena de procesamiento de un 
análisis QMF de 64 bandas 1602-2, una unidad de procesamiento de subbandas 1603-2 y una síntesis de QMF de 64 
bandas 1505 resulte en una transposición física de T = 2. Identificando estos tres bloques con 1401, 1402 y 1403 de 
la Fig. 14, se descubre que ΔfS/ΔfA = 2, de modo que (1) da lugar, en la especificación correspondiente para 1603-2, 15
que la correspondencia entre las subbandas de origen n y destino m viene dada por n = m. 

[0040] En cuanto al caso T = 3, el sistema ilustrativo incluye un convertidor de tasa de muestreo 1601-3 que 
convierte la tasa de muestreo de entrada reduciéndola en un factor 3/2 de fs a 2fs/3. El objetivo es específicamente 
que la cadena de procesamiento de un análisis QMF de 64 bandas 1602-3, la unidad de procesamiento de subbandas 20
1603-3 y una síntesis de QMF de 64 bandas 1505 resulte en una transposición física de T = 3. Identificando estos tres 
bloques con 1401, 1402 y 1403 de la Fig. 14, se descubre, debido al remuestreo, que Δfs ⁄ΔfA = 3, de modo que (1) 
proporciona la especificación de 1603-3, que la correspondencia entre las subbandas de origen n y de destino m viene 
dada de nuevo por n = m.

25
[0041] En cuando al caso T = 4, el sistema ilustrativo incluye un convertidor de tasa de muestreo 1601-4 que 
convierte la tasa de muestreo de entrada reduciéndola en un factor de dos de fs a fs/2. El objetivo es específicamente 
que la cadena de procesamiento de un análisis QMF de 64 bandas 1602-4, la unidad de procesamiento de subbandas 
1603-4 y una síntesis de QMF de 64 bandas 1505 resulte en una transposición física de T = 4. Identificando estos tres 
bloques con 1401, 1402 y 1403 de la Fig. 14, se descubre, debido al remuestreo, que ΔfS/ΔfA = 4, de modo que (1) 30
proporciona la especificación de 1603-4, que la correspondencia entre las subbandas de origen n y de destino m
también viene dada por n = m.

[0042] La Fig. 17 ilustra un escenario ilustrativo inventivo de la operación eficiente de una transposición basada 
en bloques de subbandas de múltiples órdenes que aplica un único banco de filtros de análisis QMF de 64 bandas. 35
De hecho, el uso de tres bancos de análisis QMF separados y dos convertidores de tasa de muestreo de la Fig. 16 
dan lugar a una complejidad informática más bien alta, así como también a ciertas desventajas de implementación del 
procesamiento basado en tramas debido a la conversión de la tasa de muestreo 1601-3. Las presentes realizaciones 
enseñan a reemplazar las dos ramificaciones 1601-3 → 1602-3 → 1603-3 y 1601-4 → 1602-4 → 1603-4 por el 
procesamiento de subbandas 1703-3 y 1703-4, respectivamente, mientras que la ramificación 1602-2 → 1603-2 se 40
mantiene sin cambios en comparación con la Fig. 16. Los tres órdenes de transposición se tendrán que realizar en el 
dominio de un banco de filtros con referencia a la Fig. 14, donde ΔfS/ΔfA = 2. En el caso T = 3, la especificación para 
1703-3 dada por (1) es que la correspondencia entre las subbandas de origen n y de destino m viene dada por n ≈ 
2m/3. En el caso T = 4, las especificaciones para 1703-4 dadas por (1) es que la correspondencia entre las subbandas 
de origen n y de destino m viene dada por n ≈ 2m. Para reducir aún más la complejidad, se pueden generar algunos 45
órdenes de transposición copiando los órdenes de transposición ya calculados o la salida del decodificador del núcleo.

[0043] La Fig. 1 ilustra la operación de un transpondedor basado en bloques de subbandas que usa los órdenes 
de transposición de 2, 3 y 4 en un marco de referencia de decodificador potenciado por HFR, tal como SBR [ISO/IEC 
14496-3:2009, "Information technology - Coding of audio-visual objects - Part 3: Audio]. El flujo de bits es decodificado 50
al dominio del tiempo por el decodificador del núcleo 101 y pasa al módulo de HFR 103, lo que genera una señal de 
alta frecuencia a partir de la señal del núcleo de la banda base. Después de la generación, la señal generada por HFR 
es ajustada dinámicamente para coincidir con la señal original lo más cerca posible por medio de información colateral 
transmitida. Este ajuste es realizado por el procesador de HFR 105 en las señales de subbanda obtenidas a partir de 
uno o varios bancos de análisis QMF. Un escenario típico es un caso donde el decodificador del núcleo opera en una 55
señal en el dominio del tiempo muestreada a la mitad de la frecuencia de las señales de entrada y de salida, es decir, 
el módulo decodificador de HFR remuestreará efectivamente la señal del núcleo al doble de la frecuencia de muestreo. 
Esta conversión de la tasa de muestreo se obtiene por lo general por la primera etapa de filtrado de la señal del 
codificador del núcleo por medio de un banco de análisis QMF de 32 bandas 102. Las subbandas por debajo de la 
denominada frecuencia de cruce, es decir, el subconjunto más bajo de las 32 subbandas que contiene la totalidad de 60
la energía de la señal del codificador del núcleo se combina con el conjunto de subbandas que llevan la señal generada 
por HFR. Por lo general, el número de subbandas así combinadas es de 64, lo que, después del filtrado por el banco 
QMF de síntesis 106, da lugar a una señal del codificador del núcleo con tasa de muestreo convertida combinada con 
la salida del módulo HFR.

65
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[0044] En el transpondedor basado en bloques de subbandas del módulo HFR 103, se deben producir tres 
órdenes de transposición T = 2, 3 y 4, y distribuir en el dominio de un QMF de 64 bandas que opera a una tasa de 
muestreo de salida 2fs. La señal en el dominio del tiempo de entrada es filtrada por pasabanda en los bloques 103-
12, 103-13 y 103-14. Esto se hace con el fin de hacer que las señales de salida, procesadas por los diferentes órdenes 
de transposición, tengan contenidos espectrales no superpuestos. Se reduce además la frecuencia de muestreo de 5
las señales (103-23, 103-24) para adaptar la tasa de muestreo de las señales de entrada para ajustarse a los bancos 
de filtros de análisis de un tamaño constante (en este caso 64). Puede observarse que el incremento de la tasa de 
muestreo, de fs a 2fs, puede ser explicado por el hecho de que los convertidores de tasa de muestreo usan factores 
de reducción de frecuencia de muestreo de T/2 en lugar de T, en el que este último produciría señales de subbandas 
transpuestas que tienen la misma tasa de muestreo que la señal de entrada. Las señales con reducción de frecuencia 10
de muestreo son alimentadas a bancos de filtros de análisis HFR separados (103-32, 103-33 y 103-34), uno para cada 
orden de transposición, lo que proporciona una multitud de señales de subbanda de valor complejo. Estas son 
alimentadas a las unidades de estiramiento de subbandas no lineales (103-42, 103-43 y 103-44). La multitud de 
subbandas de salida de valor complejo son alimentadas al módulo Fusionar/Combinar 104 junto con la salida del 
banco de análisis submuestreado 102. La unidad Fusionar/Combinar simplemente fusiona las subbandas del banco 15
de filtros de análisis del núcleo 102 y cada ramificación de factor de estiramiento en una única multitud de subbandas 
de QMF a alimentar a la unidad de procesamiento de HFR 105.

[0045] Cuando se establece que los espectros de señales de diferentes órdenes de transposición no se 
superpongan, es decir, el espectro de la señal de orden de transposición de orden T debería comenzar donde termina 20
el espectro de la señal del orden T-1, las señales transpuestas deben ser de carácter pasabanda. Por consiguiente, 
los filtros pasabanda tradicionales 103-12-103-14 de la Fig. 1. Sin embargo, a través de una simple selección exclusiva 
entre las subbandas disponibles mediante la unidad Fusionar/Combinar 104, los filtros pasabanda separados son 
redundantes y pueden ser evitados. Por el contrario, se aprovecha la característica de pasabanda inherente 
proporcionada por el banco QMF alimentando las diferentes contribuciones de las ramificaciones del transpondedor 25
independientemente de los diferentes canales de subbandas en 104. También basta con aplicar la dilatación del tiempo 
únicamente a las bandas que se combinan en 104.

[0046] La Fig. 2 ilustra la operación de una unidad de estiramiento de subbandas no lineales. El extractor de 
bloques 201 muestrea una trama finita de muestras a partir de la señal de entrada de valor complejo. La trama está 30
definida por una posición de puntero de entrada. Esta trama experimenta el procesamiento no lineal en 202 y 
posteriormente se enventanan por una ventana de longitud finita en 203. Las muestras resultantes se añaden a las 
muestras de salida anteriores de la unidad de superposición y suma 204 donde la posición de la trama de salida está 
definida por una posición de puntero de salida. El puntero de entrada se incrementa en una cantidad fija y el puntero 
de salida se incrementa en un factor de estiramiento de subbandas multiplicado por la misma cantidad. Una iteración 35
de esta cadena de operaciones producirá una señal de salida con una duración siendo el factor de estiramiento de 
subbandas multiplicado por la duración de la señal de subbanda de entrada, hasta la longitud de la ventana de síntesis.

[0047] Si bien el transpondedor SSB empleado por SBR [ISO/IEC 14496-3:2009, "Information technology -
Coding of audio-visual objects - Part 3: Audio] aprovecha, típicamente, la totalidad de la banda base, excluyendo la 40
primera subbanda, para generar la señal de banda alta, un transpondedor armónico usa generalmente una parte más 
pequeña del espectro del codificador por núcleo. La cantidad usada, el denominado rango de origen, depende del 
orden de transposición, del factor de extensión de ancho de banda y de las reglas aplicadas al resultado combinado, 
por ejemplo, si se permite que las señales generadas de los diferentes órdenes de transposición se superpongan 
espectralmente o no. Como consecuencia, solamente una parte limitada del espectro de salida del transpondedor 45
armónico de un orden de transposición dado se usará en realidad por el módulo de procesamiento de HFR 105.

[0048] La Fig. 18 ilustra otra realización de una implementación de procesamiento ilustrativa para el 
procesamiento de una señal de subbanda única. La señal de subbanda única ha sido sometida a algún tipo de 
decimación antes o después de su filtración por un banco de filtros de análisis no mostrado en la Fig. 18. Por lo tanto, 50
la duración en el tiempo de la señal de subbanda única es inferior a la duración en el tiempo antes de formar la 
decimación. La señal de subbanda única es introducida en un extractor de bloques 1800, que puede ser idéntico al 
extractor de bloques 201, pero también se puede implementar de otra manera. El extractor de bloques 1800 de la Fig. 
18 funciona usando un valor de avance de muestra/bloque denominado ilustrativamente e. El valor de avance de 
muestra/bloque puede ser variable o puede ajustarse de forma fija y es ilustrado en la Fig. 18 como una flecha en el 55
recuadro extractor de bloques 1800. A la salida del extractor de bloques 1800, existe una pluralidad de bloques 
extraídos. Estos bloques están muy superpuestos, dado que el valor de avance de muestra/bloque e es 
significativamente más pequeño que la longitud de bloque del extractor de bloques. Un ejemplo es que el extractor de 
bloques extrae los bloques de 12 muestras. El primer bloque comprende las muestras 0 a 11, el segundo bloque 
comprende las muestras 1 a 12, el tercer bloque comprende las muestras 2 a 13, y así sucesivamente. En esta 60
realización, el valor de avance de muestra/bloque e es igual a 1, y hay una superposición de 11 veces.

[0049] Los bloques individuales se introducen en un enventanador 1802 para enventanar los bloques usando 
una función de ventana para cada bloque. De manera adicional, se proporciona una calculadora de fase 1804 que 
calcula una fase para cada bloque. La calculadora de fase 1804 puede usar el bloque individual antes del enventanado 65
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o posteriormente al enventanado. A continuación, se calcula un valor de ajuste de fase p 3 k y se introduce en un 
ajustador de fase 1806. El ajustador de fase aplica el valor de ajuste a cada muestra del bloque. Es más, el factor k 
es igual al factor de extensión de ancho de banda. Cuando se debe obtener, por ejemplo, la extensión de ancho de 
banda en un factor de 2, entonces se multiplica la fase p calculada de un bloque extraído por el extractor de bloques 
1800 por el factor de 2 y el valor de ajuste aplicado a cada muestra del bloque en el ajustador de fase 1806 es p5
multiplicado por 2. Este es un valor/regla ilustrativo. Como alternativa, la fase corregida para la síntesis es k * p, p + 
(k-1)*p. Entonces, en este ejemplo, el factor de corrección es 2 si se multiplica o 1*p si se suma. Se pueden aplicar 
otros valores/reglas para calcular el valor de corrección de fase.

[0050] En una realización, la señal de subbanda única es una señal de subbanda compleja y se puede calcular 10
la fase de un bloque de una pluralidad de diferentes maneras. Una manera es tomar la muestra en el centro o alrededor 
del centro del bloque y calcular la fase de esta muestra compleja. También es posible calcular la fase para cada 
muestra.

[0051] Aunque se ilustra en la Fig. 18 de la manera que opera un ajustador de fase posterior al enventanador, 15
estos dos bloques también se pueden intercambiar, por lo que se realiza el ajuste de fase en los bloques extraídos 
por el extractor de bloques y se realiza una operación de enventanado posterior. Dado que ambas operaciones, es 
decir, el enventanado y el ajuste de fase son multiplicaciones de valor real o de valor complejo, estas dos operaciones 
se pueden resumir en una única operación que usa un factor de multiplicación complejo que, por sí, es el producto de 
un factor de multiplicación de ajuste de fase y un factor de enventanado.20

[0052] Los bloques con fases ajustadas se introducen en un bloque de superposición/suma y de corrección de 
amplitud 1808, donde los bloques enventanados y con fase ajustada se añaden por superposición. De modo 
importante, sin embargo, el valor de avance de muestra/bloque del bloque 1808 es diferente del valor usado en el 
extractor de bloques 1800. Particularmente, el valor de avance de muestra/bloque del bloque 1808 es superior al valor 25
e usado en el bloque 1800, por lo que se obtiene una dilatación del tiempo de la señal producida por el bloque 1808. 
Por consiguiente, la señal de subbanda procesada producida por el bloque 1808 tiene una longitud que es mayor que 
la señal de subbanda de entrada al bloque 1800. Cuando se debe obtener una extensión de ancho de banda de dos, 
entonces se usa el valor de avance de muestra/bloque, que es dos veces el valor correspondiente del bloque 1800. 
Esto da lugar a una dilatación del tiempo en un factor de dos. Sin embargo, cuando se necesitan otros factores de 30
dilatación del tiempo, entonces se pueden usar otros valores de avance de muestra/bloque por lo que la salida del 
bloque 1808 tiene la duración de tiempo necesaria.

[0053] Para abordar el problema de superposición, se realiza preferentemente una corrección de la amplitud 
con el fin de abordar el problema de las superposiciones diferentes en el bloque 1800 y 1808. Esta corrección de la 35
amplitud, sin embargo, también se podría introducir en el factor de multiplicación del enventanador/ajustador de fase, 
pero la corrección de la amplitud también se puede realizar posteriormente a la superposición/procesamiento.

[0054] En el ejemplo anterior con una longitud de bloques de 12 y un valor de avance de muestra/bloque en el 
extractor de bloques de uno, el valor de avance de muestra/bloque del bloque de superposición/suma 1808 sería igual 40
a dos, cuando se realiza una extensión de ancho de banda de un factor de dos. Esto todavía daría lugar a una 
superposición de cinco bloques. Cuando se debe realizar una extensión de ancho de banda de un factor de tres, 
entonces el valor de avance de muestra/bloque usado por el bloque 1808 sería igual a tres y la superposición se 
reduciría a una superposición de tres. Cuando se debe realizar una extensión de ancho de banda de cuatro veces, 
entonces el bloque de superposición/suma 1808 tendría que usar un valor de avance de muestra/bloque de cuatro, lo 45
que todavía daría como resultado una superposición de más de dos bloques.

[0055] Se pueden obtener grandes ahorros informáticos restringiendo las señales de entrada a las 
ramificaciones del transpondedor para que contengan únicamente el rango de origen, y esto a una tasa de muestreo 
adaptada a cada orden de transposición. En la Fig. 3 se ilustra el esquema de bloques básico de dicho sistema de un 50
generador de HFR a base de bloques de subbandas. La señal de entrada del codificador por núcleo es procesada por 
reductores de la frecuencia de muestreo que preceden a los bancos de filtros de análisis de HFR.

[0056] El efecto esencial de cada reductor de frecuencia de muestreo es separar por filtración la señal del rango 
de origen y distribuirla al banco de filtros de análisis a la tasa de muestreo más baja posible. En este caso, la más baja 55
posible se refiere a la tasa de muestreo más baja que es aún adecuada para el procesamiento posterior, no 
necesariamente la tasa de muestreo más baja que evite el solapamiento después de la decimación. La conversión de 
la tasa de muestreo se puede obtener de varias maneras. Sin limitar el alcance de la invención, se darán dos ejemplos: 
el primero muestra el remuestreo realizado por un procesamiento multivelocidad en el dominio del tiempo y el segundo 
ilustra el remuestreo obtenido por medio del procesamiento en subbandas de QMF.60

[0057] La Fig. 4 muestra un ejemplo de los bloques de un reductor multivelocidad de la frecuencia de muestreo 
en el dominio del tiempo para un orden de transposición de 2. La señal de entrada, que tiene un ancho de banda B Hz 
y una frecuencia de muestreo fs, es modulada por un exponencial complejo (401) con el fin de desplazar en la 
frecuencia el comienzo del rango de origen de la frecuencia DC como65
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[0058] Los ejemplos de una señal de entrada y el espectro después la modulación se representan en las Fig. 
5(a) y (b). La señal modulada es interpolada (402) y filtrada por un filtro de paso bajo de valor complejo con límites 5
pasabanda de 0 y B/2 Hz (403). Los espectros después de las etapas respectivas se muestran en las Fig. 5(c) y (d). 
La señal filtrada es posteriormente decimada (404) y la parte real de la señal es calculada (405). Los resultados 
después de estas etapas se muestran en las Fig. 5(e) y (f). En este ejemplo particular, cuando T=2, B=0,6 (en una 
escala normalizada, es decir fs=2), se elige P2 de 24, con el fin de cubrir con seguridad el rango de origen. El factor 
de reducción de la frecuencia de muestreo es10

, donde la fracción se ha reducido en un factor común de 8. Por consiguiente, el factor de interpolación es 3 (como se 
observa en la Fig.

5(c)) y el factor de decimación es 8. Mediante el uso de las Identidades de Noble ["Multirate Systems And Filter Banks," 15
P.P. Vaidyanathan, 1993, Prentice Hall, Englewood Cliffs], se puede mover el decimador totalmente hacia la izquierda 
y el interpolador totalmente hacia la derecha de la Fig. 4. De esta manera, la modulación y el filtrado se realizan con 
la tasa de muestreo más baja posible y se reduce aún más la complejidad informática.

[0059] De acuerdo con la invención, se usan las salidas de subbandas del banco QMF de análisis de 32 bandas 20
submuestreado 102 que ya está presente en el método de SBR y HFR. Las subbandas que cubren los rangos de 
origen de las diferentes ramificaciones del transpondedor se sintetizan al dominio en el tiempo mediante pequeños 
bancos QMF submuestreados que preceden a los bancos de filtros de análisis de HFR. Este tipo de sistema de HFR 
se ilustra en la Fig. 6. Los pequeños bancos QMF se obtienen submuestreando el banco QMF de 64 bandas original, 
donde los coeficientes de filtro prototipo se encuentran por interpolación lineal del filtro prototipo original. Siguiendo la 25
notación de la Fig. 6, el banco QMF de síntesis que precede a la ramificación de transpondedor de 2º orden tiene 
Q2=12 bandas (las subbandas con índices de base cero de 8 a 19 en el QMF de 32 bandas). Para prevenir el 
solapamiento en el proceso de síntesis, se ajusta la primera (índice 8) y la última (índice 19) banda a cero. La salida 
espectral resultante se muestra en la Fig. 7. Tenga en cuenta que el banco de filtros de análisis del transpondedor a 
base de bloques tiene 2Q2=24 bandas, es decir, el mismo número de bandas que en el ejemplo basado en el reductor 30
multivelocidad de la frecuencia de muestreo en el dominio del tiempo (Fig. 3).

[0060] Cuando se comparan la Fig. 6 y la Fig. 23, queda claro que el elemento 601 de la Fig. 6 corresponde al 
banco de filtros de análisis 2302 de la Fig. 23. Es más, el banco de filtros de síntesis 2304 de la Fig. 23 corresponde 
al elemento 602-2, y el banco de filtros de análisis adicional 2307 de la Fig. 23 corresponde al elemento 603-2. El 35
bloque 604-2 corresponde al bloque 2309 y el combinador 605 puede corresponder al banco de filtros de síntesis 
2311, pero en otras realizaciones, el combinador puede estar configurado para producir señales de subbanda y luego 
se puede usar un banco de filtros de síntesis adicional conectado al combinador. Sin embargo, dependiendo de la 
implementación, se puede realizar una determinada reconstrucción de alta frecuencia como se analiza en el contexto 
de la Fig. 26 más adelante, antes del filtrado de síntesis por el banco de filtros de síntesis 2311 o el combinador 205, 40
o se puede realizar después del filtrado de síntesis en el banco de filtros de síntesis 2311 de la Fig. 23 o posteriormente 
al combinador en el bloque 605 de la Fig. 6. 

[0061] Las otras ramificaciones que se extienden de 602-3 a 604-3 o que se extienden de 602-T a 604-T no se 
ilustran en la Fig. 23, pero se pueden implementar de manera similar, pero con diferentes tamaños de bancos de filtros, 45
donde T en la Fig. 6 corresponde a un factor de transposición. Sin embargo, como se analiza en el contexto de la Fig. 
27, se puede introducir la transposición en un factor de transposición de 3 y la transposición en un factor de 
transposición 4 en la ramificación de procesamiento que consiste en el elemento 602-2 a 604-2 por lo que el bloque 
604-2 no solo proporciona una transposición en un factor de 2 sino también una transposición en un factor de 3 y se 
usa un factor de 4, junto con cierto banco de filtros de síntesis como se analiza en el contexto de las Fig. 26 y 27. 50

[0062] En la realización de la Fig. 6, Q2 corresponde a MS y MS es igual, por ejemplo, a 12. Es más, el tamaño 
del banco de filtros de análisis adicional 603-2 correspondiente al elemento 2307 que es igual a 2MS tal como 24 en 
la realización. 

55
[0063] Es más, como se ha descrito anteriormente, el canal de la subbanda más baja y el canal de la subbanda 
más alta del banco de filtros de síntesis 2304 pueden ser alimentados con ceros con el fin de evitar problemas de 
solapamiento.
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[0064] El sistema descrito en la Fig. 1 puede ser considerado un caso especial simplificado del remuestreo 
descrito en las Fig. 3 y 4. Con el fin de simplificar la disposición, se omiten los moduladores. Además, todos los filtros 
de análisis de HFR se obtienen usando bancos de filtros de análisis de 64 bandas. Por consiguiente, P2 = P3 = P4 = 
64 de la Fig. 3, y los factores de reducción de la frecuencia de muestreo son 1, 1,5 y 2 para las ramificaciones del 5
transpondedor de 2º, 3er y 4º orden, respectivamente.

[0065] Una ventaja de la presente invención es que, en el contexto del procesamiento de muestreo crítico de 
la invención, se pueden usar las señales de subbanda del banco QMF de análisis de 32 bandas correspondiente al 
bloque 2302 de la Fig. 23 o 601 de la Fig. 6 como se define en MPEG4 (ISO/IEC 14496-3). La definición de este banco 10
de filtros de análisis en la Norma MPEG-4 está ilustrada en la porción superior de la Fig. 25a y se ilustra como diagrama 
de flujo en la Fig. 25b, que también ha sido tomada de la Norma MPEG-4. La porción de SBR (replicación del ancho 
de banda espectral) de esta norma se incorpora en esta invención como referencia. Particularmente, se puede 
implementar el banco de filtros de análisis 2302 de la Fig. 23 o el QMF de 32 bandas 601 de la Fig. 6 como se ilustra 
en la Fig. 25a, en la porción superior y el diagrama de flujo de la Fig. 25b.15

[0066] Es más, también se puede implementar el banco de filtros de síntesis ilustrado en el bloque 2311 de la 
Fig. 23 como se indica en la porción inferior de la Fig. 25a y como se ilustra en el diagrama de flujo de la Fig. 25c. Sin 
embargo, se puede aplicar cualquier otra definición de banco de filtros, pero al menos en el caso del banco de filtros 
de análisis 2302, es preferible la implementación ilustrada en las Fig. 25a y 25b debido a la robustez, estabilidad y alta 20
calidad proporcionados por este banco de filtros de análisis MPEG-4 que tiene 32 canales al menos en el contexto de 
aplicaciones de extensión de ancho de banda tales como replicación de ancho de banda espectral o, en términos 
generales, en aplicaciones de procesamiento de reconstrucción de alta frecuencia.

[0067] El banco de filtros de síntesis 2304 está configurado para sintetizar un subconjunto de subbandas que 25
cubren el rango de origen correspondiente a un transpondedor. Esta síntesis se realiza para sintetizar la señal 
intermedia 2306 en el dominio del tiempo. Preferentemente, el banco de filtros de síntesis 2304 es un pequeño banco 
QMF de valor real submuestreado.

[0068] La salida en el dominio del tiempo 2306 de este banco de filtros es alimentada luego a un banco QMF 30
de análisis de valor complejo del doble del tamaño del banco de filtros. Este banco QMF está ilustrado por el bloque 
2307 de la Fig. 23. Este procedimiento permite un ahorro sustancial de la complejidad informática ya que solo el rango 
de origen relevante se transforma al dominio de subbandas QMF teniendo la resolución de frecuencia duplicada. Los 
pequeños bancos QMF se obtienen submuestreando el banco QMF de 64 bandas original, donde los coeficientes de 
filtro prototipos se obtienen por interpolación lineal del filtro prototipo original. Preferentemente, se usa el filtro prototipo35
asociado con el banco de filtros de síntesis MPEG-4 que tiene 640 muestras, donde el banco de filtros de análisis 
MPEG-4 tiene una ventana de 320 muestras de ventana.

[0069] El procesamiento de los bancos de filtros submuestrados está descrito en las Fig. 24a y 24b, que ilustran 
diagramas de flujo. En primer lugar se determinan las siguientes variables:40

45
donde Ms es el tamaño del banco de filtros de síntesis submuestreado y kL representa el índice de subbanda del 
primer canal del banco QMF de 32 bandas a ingresar al banco de filtros de síntesis submuestreado. La matriz 
startSubband2kL figura en la Tabla 1. La función mínimo{x} redondea el argumento x al número entero más próximo 
hacia el infinito negativo.

50

[0070] Por consiguiente, el valor Ms define el tamaño del banco de filtros de síntesis 2304 de la Fig. 23 y KL es 
el primer canal del subconjunto 2305 indicado en la Fig. 23. Específicamente, el valor en la ecuación ftablabaja está 55
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definido en ISO/IEC 14496-3, sección 4.6.18.3.2, que también se incorpora en esta invención como referencia. Se 
debe tener en cuenta que el valor Ms sufre incrementos de 4, lo que significa que el tamaño del banco de filtros de 
síntesis 2304 puede ser 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 o 32.

[0071] Preferentemente, el banco de filtros de síntesis 2304 es un banco de filtros de síntesis de valor real. Con 5
este fin, se calcula un conjunto de muestras de subbandas de valor real MS a partir de las nuevas muestras de 
subbandas de valor complejo MS según la primera etapa de la Fig. 24a. Para este fin, se usa la siguiente ecuación

10
[0072] En la ecuación, exp() denota la función exponencial compleja, i es la unidad imaginaria y kL se ha 
definido anteriormente.

• Desplazar las muestras en la matriz v en 2Msposiciones. Se descartan las muestras 2MS más antiguas.
• Se multiplican las muestras de subbandas de valor real Ms por la matriz N, es decir, se calcula el producto de matriz-15
vector N V, donde

[0073] La salida de esta operación es almacenada en las posiciones 0 a 2MS-1 de la matriz v.
20

• Extraer las muestras de v según el diagrama de flujo de la Fig. 24a para crear la matriz de 10MS elementos g.

• Multiplicar las muestras de la matriz g por la ventana ci para producir la matriz w. Los coeficientes de ventana ci se 
obtienen por interpolación lineal de los coeficientes c, es decir, por medio de la ecuación

25

donde m(n) y p(n) se definen como partes entera y fraccional de 64∙n/MS, respectivamente. Los coeficientes de ventana 
de c se pueden encontrar en la Tabla 4.A.87 de ISO/IEC 14496-3:2009.

30
[0074] Por consiguiente, el banco de filtros de síntesis tiene una calculadora de funciones de ventana prototipo 
para calcular una función de ventana prototipo mediante el submuestreo o interpolación usando una función de ventana 
almacenada para un banco de filtros que tiene un tamaño diferente.

• Calcular Ms nuevas muestras de salida mediante la suma de muestras de la matriz w según la última etapa del 35
diagrama de flujo de la Fig. 24a.

[0075] Posteriormente, se ilustra la implementación preferida del banco de filtros de análisis adicional 2307 de 
la Fig. 23 junto con el diagrama de flujo de la Fig. 24b.

40
• Desplazar las muestras en la matriz x en 2Ms posiciones según la primera etapa de la Fig. 24b. Se descartan las 
2Ms muestras más antiguas y se almacenan las 2Ms nuevas muestras en las posiciones 0 a 2MS-1.

• Multiplicar las muestras de la matriz x por los coeficientes de ventana c2i. Los coeficientes de ventana c2i se obtienen 
por interpolación lineal de los coeficientes c, es decir, por medio de la ecuación45

donde m(n) y p(n) se definen como las partes entera y fraccional de 32∙n/MS, respectivamente. Los coeficientes de 
ventana de c se pueden encontrar en la Tabla 4.A.87 de ISO/IEC 14496-3:2009.50

[0076] Por consiguiente, el banco de filtros de análisis adicional 2307 tiene una calculadora de funciones de 
ventana prototipo para calcular una función de ventana prototipo mediante el submuestreo o interpolación usando una 
función de ventana almacenada para un banco de filtros que tiene un tamaño diferente.

55
• Sumar las muestras según la fórmula en el diagrama de flujo de la Fig. 24b para crear la matriz de 4MS elementos.

• Calcular 2MS nuevas muestras de subbandas de valor complejo mediante la multiplicación de matriz-vector M u,
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[0077] En la ecuación, exp() denota la función exponencial compleja e i es la unidad imaginaria.
5

[0078] En la Fig. 8(a) se muestra un diagrama de un reductor de frecuencia de muestreo de factor de 2. El filtro 
de paso bajo de valor real ahora se puede representar como H(z) = B(z)/ A(z), donde B(z) es la parte no recursiva 
(FIR) y A(z) es la parte recursiva (IIR). Sin embargo, para una implementación eficiente, usando las Identidades de 
Noble para reducir la complejidad informática, es beneficioso diseñar un filtro donde todos los polos tengan una 
multiplicidad de 2 (polos dobles) como A(z2). Por consiguiente, el filtro se puede factorizar como se muestra en la Fig. 10
8(b). Usando la Identidad de Noble 1, se puede mover la parte recursiva más allá del decimador al igual que en la Fig. 
8(c). Se puede implementar el filtro no recursivo B(z) usando una descomposición convencional bicomponente 
polifásica como

15

[0079] Por consiguiente, el reductor de frecuencia de muestreo puede estar estructurado al igual que en la Fig. 
8(d). Después de usar la Identidad de Noble 1, se calcula la parte FIR a la tasa de muestreo más baja posible, como 
se muestra en la Fig. 8(e). De la Fig. 8(e) es fácil observar que la operación de FIR (retardo, decimadores y 
componentes polifásicos) se puede considerar una operación de suma de ventanas que usa un paso de entrada de 20
dos muestras. Para dos muestras de entrada, se producirá una nueva muestra de salida, lo que efectivamente da 
lugar a una reducción de frecuencia de muestreo en un factor de 2. 

[0080] En la Fig. 9(a) se muestra un diagrama de bloques del reductor de frecuencia de muestreo de factor de 
1,5=3/2. El filtro de paso bajo de valor real se puede representar de nuevo como H(z) = B(z)/ A(z), donde B(z) es la 25
parte no recursiva (FIR) y A(z) es la parte recursiva (IIR). Como anteriormente, para una implementación eficiente, 
usando las Identidades de Noble para reducir la complejidad informática, es beneficioso diseñar un filtro donde todos 
los polos tienen una multiplicidad de 2 (polos dobles) o una multiplicidad de 3 (polos triples) como A(z2) o A(z3), 
respectivamente. En este caso se eligen los polos dobles ya que el algoritmo de diseño para el filtro de paso bajo es 
más eficiente, aunque la parte recursiva es 1,5 veces más compleja de implementar en comparación con el enfoque 30
de triple polo. Por consiguiente, el filtro se puede factorizar como se muestra en la Fig. 9(b). Usando la Identidad de 
Noble 2, la parte recursiva se puede mover delante del interpolador al igual que en la Fig. 9(c). Se puede implementar 
el filtro no recursivo B(z) usando una descomposición convencional polifásica de 2, 3 = 6 componentes como

35

[0081] Por consiguiente, el reductor de frecuencia de muestreo puede estar estructurado al igual que en la Fig. 
9(d). Después de usar tanto la Identidad de Noble 1 como 2, se calcula la parte FIR a la tasa de muestreo más baja 
posible, como se muestra en la Fig. 9(e). De la Fig. 9(e), es fácil ver que las muestras de salida de índice par se 
calculan usando el grupo más bajo de tres filtros polifásicos E0(z), E2(z), E4(z)) mientras que las muestras de índice 40
impar se calculan a partir del grupo más alto (E1(z), E3(z), E5(z)). La operación de cada grupo (cadena de retardo, 
decimadores y componentes polifásicos) se puede considerar como una operación de suma de ventanas usando un 
paso de entrada de tres muestras. Los coeficientes de ventana usados en el grupo superior son los coeficientes de 
índice impar, mientras que el grupo inferior usa los coeficientes de índice par del filtro original B(z). Por consiguiente, 
en el caso de un grupo de tres muestras de entrada, se producirán dos nuevas muestras de salida, dando como 45
resultado efectivamente a una reducción de frecuencia de muestreo de un factor de 1,5.

[0082] La señal en el dominio del tiempo del decodificador del núcleo (101 en la Fig. 1) también se puede 
submuestrear mediante el uso de transformadas de síntesis submuestreadas de menor tamaño en el decodificador 
del núcleo. El uso de una transformada de síntesis de menor tamaño ofrece incluso una reducción adicional de la 50
complejidad informática. Dependiendo de la frecuencia de cruce, es decir, el ancho de banda de la señal del codificador 
por núcleo, la relación del tamaño de la transformada de síntesis y el tamaño nominal Q (Q < 1), da lugar a una señal 
de salida del codificador del núcleo que tiene una tasa de muestreo Qfs. Para procesar la señal submuestreada del 
codificador del núcleo en los ejemplos descritos en la presente solicitud, todos los bancos de filtros de análisis de la 
Fig. 1 (102, 103-32, 103-33 y 103-34) deben ser aumentados a escala en el factor Q, así como también los reductores 55
de frecuencia de muestreo (301-2, 301-3 y 301-T) de la Fig. 3, el decimador 404 de la Fig.4 y el banco de filtros de 
análisis 601 de la Fig. 6. Aparentemente, se debe elegir Q de manera que todos los tamaños de los bancos de filtros 
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sean números enteros.

[0083] La Fig. 10 ilustra la alineación de los bordes espectrales de las señales del transpondedor de HFR con 
los bordes espectrales de la tabla de frecuencias de ajuste de envolvente en un codificador potenciado por HFR, tal 
como SBR [ISO/IEC 14496-3:2009, "Information technology - Coding of audio-visual objects - Part 3: Audio]. La Fig. 5
10(a) muestra un gráfico estilístico de las bandas de frecuencia que comprenden la tabla de ajuste de envolventes, 
las denominadas bandas de factor de escala, que cubren el rango de frecuencia de la frecuencia de cruce kx a la 
frecuencia de parada ks. Las bandas de factor de escala constituyen la red de frecuencias usadas en un codificador 
potenciado por HFR al ajustar el nivel de energía de la frecuencia de banda alta regenerada, es decir, la envolvente 
de frecuencia. Con el fin de ajustar la envolvente, se promedia la energía de las señales en un bloque de 10
tiempo/frecuencia limitado por los bordes de las bandas de factor de escala y los bordes de tiempo seleccionados. Si 
las señales generadas por diferentes órdenes de transposición no están alineadas con las bandas de factor de escala, 
como se ilustra en la Fig. 10(b), pueden surgir artefactos si la energía espectral cambia drásticamente en las 
proximidades del borde de una banda de transposición, ya que el proceso de ajuste de envolvente mantendrá la 
estructura espectral dentro de una banda de factor de escala. Por consiguiente, la solución propuesta es adaptar los 15
bordes de frecuencia de las señales transpuestas a los bordes de las bandas de factor de escala como se muestra en 
la Fig. 10(c). En la figura, el borde superior de las señales generadas por los órdenes de transposición de 2 y 3 (T=2, 
3) se reducen un poco, en comparación con la Fig. 10(b), con el fin de alinear los bordes de frecuencia de las bandas 
de transposición con los bordes de las bandas de factores de escala existentes.

20
[0084] En la Fig. 11 se representa un escenario realista que muestra los artefactos potenciales cuando se usan 
bordes no alineados. La Fig. 11(a) muestra de nuevo los bordes de banda de factor de escala. La Fig. 11(b) muestra 
las señales generadas por HFR no ajustadas de los órdenes de transposición T=2, 3 y 4 junto con la señal de la banda 
base decodificada del núcleo. La Fig. 11(c) muestra la señal con envolvente ajustada cuando se asume una envolvente 
de destino plana. Los bloques con áreas a cuadros representan bandas de factor de escala con altas variaciones de 25
energía intrabanda, lo que puede causar anomalías en la señal de salida.

[0085] La Fig. 12 ilustra el escenario de la Fig. 11, pero esta vez usando bordes alineados. La Fig. 12(a) muestra 
los bordes de la banda de factor de escala, la Fig. 12(b) representa las señales generadas por HFR sin ajustar de los 
órdenes de transposición T=2, 3 y 4 junto con la señal de la banda base decodificada del núcleo y, en línea con la 30
Fig.11(c), la Fig. 12(c) muestra la señal con envolvente ajustada cuando se asume una envolvente de destino plana. 
Como se observa en esta figura, no hay ninguna banda de factor de escala con altas variaciones de energía intrabanda 
debido a la falta de alineación de las bandas de señal transpuestas y las bandas de factor de escala y, por consiguiente, 
se reducen los artefactos potenciales.

35
[0086] La Fig. 13 ilustra la adaptación de los bordes de banda limitadora de HFR, como se describe, por 
ejemplo, en SBR [ISO/IEC 14496-3:2009, "Information technology - Coding of audio-visual objects - Part 3: Audio] a 
los parches armónicos en un codificador potenciado por HFR. El limitador opera en bandas de frecuencia que tienen 
una resolución mucho más gruesa que las bandas de factor de escala, pero el principio de operación es prácticamente 
el mismo. En el limitador, se calcula un valor de ganancia promedio para cada una de las bandas del limitador. No se 40
permite que los valores de ganancia individuales, es decir, los valores de ganancia de envolvente para cada una de 
las bandas de factor de escala, excedan el valor de ganancia promedio del limitador en más de un determinado factor 
de multiplicación. El objetivo del limitador es suprimir las grandes variaciones de las ganancias de las bandas de factor 
de escala dentro de cada una de las bandas del limitador. Mientras que la adaptación de las bandas generadas por el 
transpondedor a las bandas de factor de escala garantiza pequeñas variaciones de la energía intrabanda dentro de 45
una banda de factor de escala, la adaptación de los bordes de las bandas del limitador a los bordes de las bandas del 
transpondedor, maneja las diferencias de energía de mayor escala entre las bandas procesadas por el transpondedor. 
La Fig. 13(a) muestra los límites de frecuencia de las señales generadas por HFR de los órdenes de transposición 
T=2, 3 y 4. Los niveles de energía de las diferentes señales transpuestas pueden ser sustancialmente diferentes. La 
Fig. 13(b) muestra las bandas de frecuencia del limitador que típicamente tienen una anchura constante en una escala 50
de frecuencia logarítmica. Los bordes de las bandas de frecuencia del transpondedor se suman como bordes 
constantes del limitador y el resto de los bordes del limitador son recalculados para mantener las relaciones 
logarítmicas lo más próximas posibles, como se ilustra, por ejemplo, en la Fig. 13(c). Aunque se han descrito algunos 
aspectos en el contexto de un aparato, es evidente que estos aspectos también representan una descripción del 
procedimiento correspondiente, donde un bloque o dispositivo corresponde a una etapa de procedimiento o un rasgo 55
de una etapa de procedimiento. De manera análoga, los aspectos descritos en el contexto de una etapa de 
procedimiento también representan una descripción de un bloque o elemento o rasgo correspondiente de un aparato 
correspondiente.

[0087] Ejemplos adicionales emplean un esquema de parcheo mixto que se muestra en la Fig. 21, donde se 60
realiza el procedimiento de parcheo mixto dentro de un bloque de tiempo. Para una cobertura completa de las 
diferentes regiones del espectro de HF, una BWE comprende varios parches. En HBE, los parches más altos requieren 
altos factores de transposición dentro de los vocodificadores de fase, que deterioran particularmente la calidad 
perceptual de los transitorios.

65
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[0088] Por tanto, los ejemplos generan los parches de mayor orden que ocupan las regiones espectrales 
superiores, preferentemente mediante un parcheo de copiado SSB eficiente desde el punto de vista informático y los 
parches de menor orden que cubren las regiones espectrales intermedias, para las cuales se desea la preservación 
de la estructura armónica, preferentemente por parcheo de HBE. La mezcla individual de los procedimientos de 
parcheo puede ser estática con el tiempo o, preferentemente, puede ser señalizada en el flujo de bits.5

[0089] En el caso de la operación de copiado, se puede usar la información de baja frecuencia como se muestra 
en la Fig. 21. Como alternativa, se pueden usar los datos de los parches que se generaron usando los procedimientos 
de HBE como se ilustra en la Fig. 21. Esto último conlleva a una estructura tonal menos densa para los parches más 
altos. Además de estos dos ejemplos, es concebible cada combinación de copiado y HBE.10

[0090] Las ventajas de los conceptos propuestos son

- Mejora de la calidad perceptual de los transitorios
- Reducción de la complejidad informática15

[0091] La Fig. 26 ilustra una cadena de procesamiento preferida cuya finalidad es la extensión de ancho de 
banda, donde se pueden realizar diferentes operaciones de procesamiento dentro del procesamiento en subbandas 
no lineales indicado en los bloques 1020a, 1020b. La cascada de bancos de filtros 2302, 2304, 2307 está representada 
en la Fig. 26 por el bloque 1010. Es más, el bloque 2309 puede corresponder a los elementos 1020a, 1020b y el 20
ajustador de envolvente 1030 puede colocarse entre el bloque 2309 y el bloque 2311 de la Fig. 23 o puede colocarse 
después del procesamiento en el bloque 2311. En esta implementación, el procesamiento selectivo de bandas de la 
señal procesada en el dominio del tiempo, tal como la señal de ancho de banda extendido se realiza en el dominio del 
tiempo en lugar de en el dominio de la subbanda, que existe antes del banco de filtros de síntesis 2311.

25
[0092] La Fig. 26 ilustra un aparato para generar una señal de audio de ancho de banda extendido a partir de 
una señal de entrada de baja banda 1000 de acuerdo con una realización adicional. El aparato comprende un banco 
de filtros de análisis 1010, un procesador de subbandas no lineales por subbandas 1020a, 1020b, un ajustador de 
envolvente conectado posteriormente 1030 o, en términos generales, un procesador de reconstrucción de alta 
frecuencia que opera con parámetros de reconstrucción de alta frecuencia como, por ejemplo, la entrada en la línea 30
de parámetros 1040. El ajustador de envolvente, o en términos generales, el procesador de reconstrucción de alta 
frecuencia procesa las señales de subbandas individuales para cada canal de subbanda e introduce las señales de 
subbanda procesadas para cada canal de subbanda en un banco de filtros de síntesis 1050. El banco de filtros de 
síntesis 1050 recibe, en sus señales de entrada de los canales inferiores, una representación de subbanda de la señal 
del decodificador del núcleo de baja banda. Dependiendo de la implementación, la baja banda también puede derivar 35
de las salidas del banco de filtros de análisis 1010 de la Fig. 26. Las señales de subbandas transpuestas son 
alimentadas a los canales superiores de banco de filtros del banco de filtros de síntesis para realizar la reconstrucción 
de alta frecuencia.

[0093] El banco de filtros 1050 finalmente produce una señal de salida del transpondedor que comprende 40
extensiones de ancho de banda en factores de transposición de 2, 3 y 4, y la señal producida por el bloque 1050 ya 
no se limita por el ancho de banda a la frecuencia de cruce, es decir, a la frecuencia más alta de la señal del codificador 
por núcleo que corresponde a la frecuencia más baja de los componentes de la señal generada por SBR o HFR.

[0094] En la realización de la Fig. 26, el banco de filtros de análisis realiza un muestreo dos veces superior y 45
tiene un cierto espaciado de subbandas de análisis 1060. El banco de filtros de síntesis 1050 tiene un espaciado de 
subbandas de síntesis 1070 que, en esta realización, tiene el doble del tamaño del espaciado de subbandas de 
análisis, lo que resulta en una contribución de transposición, como se analizará más adelante en el contexto de la Fig. 
27.

50
[0095] La Fig. 27 ilustra una implementación detallada de una realización preferida de un procesador de 
subbandas no lineales 1020a en la Fig. 26. El circuito ilustrado en la Fig. 27 recibe como entrada una señal de 
subbanda única 108, que es procesada en tres "ramificaciones". La ramificación superior 110a es para la transposición 
en un factor de transposición de 2. La ramificación del centro de la Fig. 27 indicada en 110b es para una transposición 
en un factor de transposición de 3 y la ramificación inferior de la Fig. 27 es para una transposición en un factor de 55
transposición de 4 y está indicada por el número de referencia 110c. Sin embargo, la transposición real obtenida por 
cada elemento de procesamiento de la Fig. 27 es solo 1 (es decir, que no hay transposición) en la ramificación 110a. 
La transposición real obtenida por el elemento de procesamiento ilustrado en la Fig. 27 de la ramificación intermedia 
110b es igual a 1,5 y la transposición real de la ramificación inferior 110c es igual a 2. Esto se indica por los números 
entre paréntesis a la izquierda de la Fig. 27, donde se indican los factores de transposición T. Las transposiciones de 60
1,5 y 2 representan una primera contribución de transposición obtenida al tener las operaciones de decimación en las 
ramificaciones 110b, 110c y una dilatación del tiempo por el procesador de superposición y suma. La segunda 
contribución, es decir, la duplicación de la transposición, es obtenida por el banco de filtros de síntesis 105, que tiene 
un espaciado de subbandas de síntesis 107 que es el doble del espaciado de subbandas del banco de filtros de 
análisis. Por lo tanto, puesto que el banco de filtros de síntesis tiene el doble del espaciado de subbandas de análisis, 65
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ninguna función de decimación tiene lugar en la ramificación 110a. 

[0096] Sin embargo, la ramificación 110b tiene una funcionalidad de decimación con el fin de obtener una 
transposición de 1,5. Debido al hecho de que el banco de filtros de síntesis tiene el doble de espaciado físico de 
subbandas del banco de filtros de análisis, se obtiene un factor de transposición de 3 como se indica en la Fig. 27 a la 5
izquierda del extractor de bloques de la segunda ramificación 110b.

[0097] De manera análoga, la tercera ramificación tiene una funcionalidad de decimación que corresponde a 
un factor de transposición de 2, y la contribución final del espaciado de subbandas diferente en el banco de filtros de 
análisis y el banco de filtros de síntesis corresponde por último a un factor de transposición de 4 de la tercera 10
ramificación 110c.

[0098] Particularmente, cada ramificación tiene un extractor de bloques 120a, 120b, 120c y cada uno de estos 
extractores de bloques puede ser similar al extractor de bloques 1800 de la Fig. 18. Es más, cada ramificación tiene 
una calculadora de fase 122a, 122b y 122c, y la calculadora de fase puede ser similar a la calculadora de fase 1804 15
de la Fig. 18. Es más, cada ramificación tiene un ajustador de fase 124a, 124b, 124c y el ajustador de fase puede ser 
similar al ajustador de fase 1806 de la Fig. 18. Es más, cada ramificación tiene un enventanador 126a, 126b, 126c, 
donde cada uno de estos enventanadores puede ser similar al enventanador 1802 de la Fig. 18. No obstante, los 
enventanadores 126a, 126b, 126c también pueden estar configurados para aplicar una ventana rectangular junto con 
cierto "relleno con ceros". Las señales de transposición o de parche de cada ramificación 110a, 110b, 110c, en la 20
realización de la Fig. 27, se introducen en el sumador 128, que suma la contribución de cada ramificación a la señal 
de subbanda actual para obtener finalmente los denominados bloques de transposición en la salida del sumador 128. 
A continuación, se realiza un procedimiento de superposición y suma en el sumador de superposición 130 y el sumador 
de superposición 130 puede ser similar al bloque de superposición/suma 1808 de la Fig. 18. El sumador de 
superposición aplica un valor de avance de superposición y suma de 2 e, donde e es el valor de superposición y 25
avance o "valor de paso" de los extractores de bloques 120a, 120b, 120c, y el sumador de superposición 130 produce 
la señal transpuesta que, en la realización de la Fig. 27, es una salida de subbanda única del canal k, es decir, del 
canal de subbanda observado actualmente. El procesamiento ilustrado en la Fig. 27 se realiza para cada subbanda 
de análisis o para un determinado grupo de subbandas de análisis y, como se ilustra en la Fig. 26, las señales de 
subbandas transpuestas se introducen en el banco de filtros de síntesis 1050 después de ser procesadas por el bloque 30
1030 para obtener finalmente la señal de salida del transpondedor ilustrada en la Fig. 26 a la salida del bloque 1050.

[0099] En una realización, el extractor de bloques 120a de la primera ramificación del transpondedor 110a 
extrae 10 muestras de subbandas y posteriormente se realiza la conversión de estas 10 muestras de QMF a las 
coordenadas polares. Esta salida, generada por el ajustador de fase 124a, es reenviada luego al enventanador 126a, 35
que extiende la salida mediante ceros del valor primero y último del bloque, donde esta operación es equivalente a un 
enventanado (síntesis) con una ventana rectangular de longitud 10. El extractor de bloques 120a de la ramificación 
110a no realiza una decimación. Por lo tanto, las muestras extraídas por el extractor de bloques son asignadas a un 
bloque extraído en el mismo espaciado de muestras que cuando fueran extraídas.

40
[0100] Sin embargo, esto es diferente para las ramificaciones 110b y 110c. El extractor de bloques 120b extrae 
preferentemente un bloque de 8 muestras de subbanda y distribuye estas 8 muestras de subbanda en el bloque 
extraído en un espaciado diferente de las muestras de subbandas. Las entradas de muestras de subbandas que no 
son enteras del bloque extraído se obtienen mediante una interpolación, y las muestras de QMF así obtenidas, junto 
con las muestras interpoladas, se convierten a coordenadas polares y son procesadas por el ajustador de fase. 45
Después, de nuevo, se realiza el enventanado en el enventanador 126b con el fin de extender la salida del bloque por 
el ajustador de fase 124b mediante ceros para las primeras dos muestras y las últimas dos muestras, operación que 
equivale a un enventanado (síntesis) con una ventana rectangular de longitud 8.

[0101] El extractor de bloques 120c está configurado para extraer un bloque con una ampliación del plazo de 50
tiempo de 6 muestras de subbandas y realiza una decimación de un factor de decimación de 2, realiza una conversión 
de las muestras de QMF a coordenadas polares y, de nuevo, realiza una operación en el ajustador de fase 124b y la 
salida se extiende de nuevo con ceros, sin embargo ahora para las primeras tres muestras de subbandas y las últimas 
tres muestras de subbandas. Esta operación es equivalente a un enventanado (síntesis) con una ventana rectangular 
de longitud 6.55

[0102] A continuación, las salidas de transposición de cada ramificación son sumadas por el sumador 128 para 
formar la salida combinada de QMF, y por último se superponen las salidas combinadas de QMF usando la 
superposición y suma en el bloque 130, donde el valor de avance de superposición y suma o de paso es el doble del 
valor de paso de los extractores de bloques 120a, 120b, 120c como se ha analizado anteriormente.60

[0103] Un ejemplo comprende un procedimiento para decodificar una señal de audio mediante el uso de 
transposición armónica basada en bloques de subbandas, que comprende el filtrado de una señal decodificada del 
núcleo por medio de un banco de filtros de análisis de M bandas para obtener un conjunto de señales de subbandas; 
la síntesis de un subconjunto de dichas señales de subbandas por medio de bancos de filtros de síntesis 65
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submuestreados que tienen un número reducido de subbandas, para obtener señales submuestreadas en el rango de 
origen.

[0104] Un ejemplo se refiere a un procedimiento para alinear los bordes de las bandas espectrales de las 
señales generadas por HFR con los bordes espectrales usados en un proceso paramétrico.5

[0105] Un ejemplo se refiere a un procedimiento para alinear los bordes espectrales de las señales generadas 
por HFR con los bordes espectrales de la tabla de frecuencias de ajuste de envolvente que comprende: la búsqueda 
del borde más alto de la tabla de frecuencias de ajuste de envolvente que no exceda los límites fundamentales de 
ancho de banda de la señal generada por HFR del factor de transposición T; y que usa el borde más alto encontrado 10
como límite de frecuencia de la señal generada por HFR del factor de transposición T.

[0106] Un ejemplo se refiere a un procedimiento para alinear los bordes espectrales de la herramienta 
limitadora con los bordes espectrales de las señales generadas por HFR que comprende: la suma de los bordes de 
frecuencia de las señales generadas por HFR a la tabla de bordes usada al crear los bordes de las bandas de 15
frecuencia usados por la herramienta limitadora; y forzar al limitador a usar los bordes de frecuencia sumados como 
bordes constantes y a ajustar en consecuencia los bordes restantes.

[0107] Una realización se refiere a la transposición combinada de una señal de audio que comprende varios 
órdenes de transposición de números enteros en un dominio de bancos de filtros de baja resolución donde la operación 20
de transposición se realiza en bloques de tiempo de señales de subbandas.

[0108] Una realización adicional se refiere a la transposición combinada, donde los órdenes de transposición 
superiores a 2 se incrustan en un entorno de transposición de orden 2.

25
[0109] Un ejemplo adicional se refiere a la transposición combinada, donde los órdenes de transposición 
superiores a 3 se incrustan en un entorno de transposición de orden 3, mientras que los órdenes de transposición 
inferiores a 4 se realizan por separado.

[0110] Un ejemplo adicional se refiere a la transposición combinada, donde se crean órdenes de transposición 30
(por ejemplo, órdenes de transposición superiores a 2) mediante la replicación de órdenes de transposición calculados 
anteriormente (es decir, especialmente los órdenes más bajos) que incluyen el ancho de banda codificado por núcleo. 
Cada combinación concebible de órdenes de transposición disponibles y ancho de banda del núcleo es posible sin 
restricciones.

35
[0111] Una realización se refiere a la reducción de la complejidad informática debido al número reducido de 
bancos de filtros de análisis que son necesarios para la transposición.

[0112] Un ejemplo se refiere a un aparato para generar una señal de ancho de banda extendido a partir de una 
señal de audio de entrada, que comprende: un parcheador para parchear una señal de audio de entrada para obtener 40
una primera señal parcheada y una segunda señal parcheada, teniendo la segunda señal parcheada una frecuencia 
de parche diferente en comparación con la primera señal parcheada, donde la primera señal parcheada se genera 
usando un primer algoritmo de parcheo y la segunda señal parcheada se genera usando un segundo algoritmo de 
parcheo; y un combinador para combinar la primera señal parcheada y la segunda señal parcheada para obtener la 
señal de ancho de banda extendido.45

[0113] Un ejemplo adicional se refiere a este aparato acorde, en el que el primer algoritmo de parcheo es un 
algoritmo de parcheo armónico y el segundo algoritmo de parcheo es un algoritmo de parcheo no armónico.

[0114] Un ejemplo adicional se refiere a un aparato anterior, en el que la primera frecuencia de parcheo es más 50
baja que la segunda frecuencia de parcheo o viceversa.

[0115] Un ejemplo adicional se refiere a un aparato anterior, en el que la señal de entrada comprende una 
información de parcheo; y en el que el parcheador está configurado para ser controlado por la información de parcheo 
extraída de la señal de entrada para variar el primer algoritmo de parcheo o el segundo algoritmo de parcheo de 55
acuerdo con la información de parcheo. 

[0116] Un ejemplo adicional se refiere a un aparato anterior, en el que el dispositivo de parcheo funciona para 
parchear bloques posteriores de muestras de señales de audio y en el que el parcheador está configurado para aplicar 
el primer algoritmo de parcheo y el segundo algoritmo de parcheo al mismo bloque de muestras de audio.60

[0117] Un ejemplo adicional se refiere a un aparato anterior, en el que el dispositivo de parcheo comprende, 
en órdenes arbitrarios, un decimador controlado por un factor de extensión de ancho de banda, un banco de filtros y 
un estirador para una señal de subbanda de banco de filtros.
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[0118] Un ejemplo adicional se refiere a un aparato anterior, en el que el estirador comprende un extractor de 
bloques para extraer un número de bloques superpuestos de acuerdo con un valor de avance de extracción; un 
ajustador de fase o enventanador para ajustar los valores de muestreo de subbandas en cada bloque basándose en 
una función de ventana o una corrección de fase; y un sumador de superposición para realizar un procesamiento de 
superposición y suma de bloques con ventana y con ajuste de fases usando un valor de avance de superposición 5
superior al valor de avance de extracción.

[0119] Una realización adicional se refiere a un aparato para extender el ancho de banda de una señal de audio 
que comprende: un banco de filtros para filtrar la señal de audio para obtener señales de subbandas con reducción de 
frecuencia de muestreo; una pluralidad de diferentes procesadores de subbandas para procesar diferentes señales 10
de subbandas de diferentes maneras, realizando los procesadores de subbandas diferentes operaciones de dilatación 
de tiempo de las señales de subbandas usando diferentes factores de estiramiento; y un fusionador para fusionar la 
salida de subbandas procesadas por medio de la pluralidad de procesadores de subbandas diferentes para obtener 
una señal de audio con ancho de banda extendido.

15
[0120] Un ejemplo adicional se refiere a un aparato para reducir la frecuencia de muestreo de una señal de 
audio que comprende: un modulador; un interpolador que usa un factor de interpolación; un filtro de paso bajo 
complejo; y un decimador que usa un factor de decimación, donde el factor de decimación es superior al factor de 
interpolación.

20
[0121] Un ejemplo se refiere a un aparato para reducir la frecuencia de muestreo de una señal de audio que 
comprende: un primer banco de filtros para generar una pluralidad de señales de subbanda a partir de una señal de 
audio, donde una tasa de muestreo de la señal de subbanda es inferior a una tasa de muestreo de una señal de audio; 
al menos un banco de filtros de síntesis seguido de un banco de filtros de análisis para realizar una conversión de la 
tasa de muestreo, teniendo el banco de filtros de síntesis un número de canales diferente de un número de canales 25
del banco de filtros de análisis; un procesador de dilatación de tiempo para procesar la señal con tasa de muestreo 
convertida; y un combinador para combinar la señal con dilatación de tiempo y una señal de baja banda o una señal 
con dilatación de tiempo diferente.

[0122] Un ejemplo adicional se refiere a un aparato para reducir la frecuencia de muestreo de una señal de 30
audio en un factor de reducción de frecuencia de muestreo no entero que comprende: un filtro digital; un interpolador 
que tiene un factor de interpolación; un elemento polifásico que tiene que tiene derivaciones pares e impares; y un 
decimador que tiene un factor de decimación que es superior al factor de interpolación, siendo el factor de decimación 
y el factor de interpolación seleccionados de tal manera que la relación del factor de interpolación y el factor de 
decimación es un número no entero.35

[0123] Una realización se refiere a un aparato para procesar una señal de audio, que comprende: un 
decodificador del núcleo que tiene un tamaño de transformada de síntesis que es inferior a un tamaño de transformada 
nominal en un factor, por lo que una señal de salida es generada por el decodificador del núcleo que tiene una tasa 
de muestreo inferior a una tasa de muestreo nominal que corresponde al tamaño de transformada nominal; y un 40
procesador posterior que tiene uno o más bancos de filtros, uno o más dilatadores de tiempo y un fusionador, donde 
un número de canales de bancos de filtros del uno o más bancos de filtros se reduce en comparación con un número 
determinado por el tamaño de transformada nominal.

[0124] Un ejemplo adicional se refiere a un aparato para procesar una señal de baja banda que comprende: 45
un generador de parches para generar múltiples parches usando la señal de audio de baja banda, un ajustador de 
envolvente para ajustar una envolvente de la señal usando factores de escala dados para las bandas de factores de 
escala adyacentes que tienen bordes de bandas de factores de escala, donde el generador de parches está 
configurado para realizar los múltiples parches, por lo que un borde entre los parches adyacentes coincide con un 
borde entre las bandas de factores de escala adyacentes de la escala de frecuencias.50

[0125] Un ejemplo se refiere a un aparato para procesar una señal de audio de baja banda que comprende: un 
generador de parches para generar múltiples parches usando la señal de audio de baja banda; y un limitador del ajuste 
de envolvente para limitar los valores de ajuste de envolvente de una señal mediante la limitación de las bandas 
limitadoras adyacentes que tienen bordes de bandas limitadoras, donde el generador de parches está configurado 55
para realizar los múltiples parches de manera que un borde entre parches adyacentes coincida con un borde entre 
bandas limitadoras adyacentes en una escala de frecuencias.

[0126] El procesamiento inventivo es útil para potenciar códecs de audio que se basan en un esquema de 
extensión de ancho de banda. Especialmente, si una calidad perceptual óptima en una velocidad de transmisión de 60
bits dada es muy importante y, al mismo tiempo, el poder de procesamiento es un recurso limitado.

[0127] Las aplicaciones más destacadas son los decodificadores de audio que, a menudo, se implementan en 
dispositivos portátiles y, por tanto, funcionan con una fuente de alimentación de baterías.
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[0128] La señal de audio codificada puede almacenarse en un medio de almacenamiento digital o puede 
transmitirse en un medio de transmisión tal como un medio de transmisión inalámbrico o un medio de transmisión por 
cable, tal como Internet.

[0129] Dependiendo de ciertos requisitos de implementación, las realizaciones de la invención se pueden 5
implementar en hardware o software. La implementación puede ser realizada utilizando un medio de almacenamiento 
digital, por ejemplo un disquete, un DVD, un CD, una ROM, una PROM, una EPROM, una EEPROM o una memoria 
flash que tiene señales de control que se pueden leer electrónicamente almacenadas en el mismo, que cooperan (o 
son capaces de cooperar) con un sistema informático programable de tal manera que se realiza el procedimiento 
respectivo.10

[0130] Algunas realizaciones según la invención comprenden un soporte de datos que tiene señales de control 
electrónicamente legibles, que son capaces de cooperar con un sistema informático programable, de tal forma que se 
realiza uno de los procedimientos descritos en esta invención.

15
[0131] En general, las realizaciones de la presente invención se pueden implementar como un producto de 
programa informático con un código de programa, siendo el código de programa operativo para realizar uno de los 
procedimientos cuando el producto de programa informático se ejecuta en un ordenador. El código de programa se 
puede almacenar, por ejemplo, en un soporte legible por máquina.

20
[0132] Otras realizaciones comprenden el programa informático para realizar uno de los procedimientos 
descritos en esta invención, almacenado en un soporte legible por máquina.

[0133] En otras palabras, una realización del procedimiento inventivo es, por lo tanto, un programa informático 
que tiene un código de programa para realizar uno de los procedimientos descritos en esta solicitud, cuando el 25
programa informático se ejecuta en un ordenador.

[0134] Una realización adicional de los procedimientos inventivos es, por lo tanto, un soporte de datos (o un 
medio de almacenamiento digital, o un

30
medio legible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el programa informático para realizar uno de los 
procedimientos descritos en esta invención.

[0135] Una realización adicional del procedimiento inventivo es, por lo tanto, un flujo de datos o una secuencia 
de señales que representan el programa informático para realizar uno de los procedimientos descritos en esta35
invención. El flujo de datos o la secuencia de señales pueden, por ejemplo, estar configurados para ser transferidos a 
través de una conexión de comunicación de datos, por ejemplo, a través de Internet. 

[0136] Una realización adicional comprende un medio de procesamiento, por ejemplo, un ordenador, o un 
dispositivo lógico programable, configurado para o adaptado para realizar uno de los procedimientos descritos en esta 40
invención.

[0137] Una realización adicional comprende un ordenador que tiene instalado en el mismo el programa 
informático para realizar uno de los procedimientos descritos en esta invención.

45
[0138] En algunas realizaciones, se puede usar un dispositivo lógico programable (por ejemplo, una matriz de 
puertas programables in situ) para realizar algunas o todas las funcionalidades de los procedimientos descritos en 
esta invención. En algunas realizaciones, una matriz de puertas programables in situ puede cooperar con un 
microprocesador con el fin de realizar uno de los procedimientos descritos en esta invención. En general, los 
procedimientos se realizan preferentemente por cualquier aparato de hardware.50

[0139] Las realizaciones descritas anteriormente son simplemente ilustrativas de los principios de la presente 
invención. Se entiende que, para otros expertos en la materia, resultarán evidentes modificaciones y variaciones de 
las disposiciones y los detalles descritos en esta invención. Por lo tanto, es la intención que la invención esté limitada 
solo por el alcance de las siguientes reivindicaciones de patente y no por los detalles específicos presentados a modo 55
de descripción y la explicación de las realizaciones en esta invención.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato para realizar una reconstrucción de alta frecuencia (HFR) de una señal de audio de entrada 
(2300), que comprende:

5
un banco de filtros de análisis (601, 2302) para recibir una representación en el dominio del tiempo de la señal de 
audio de entrada (2300) y para analizar la representación en el dominio del tiempo para obtener una pluralidad de 
primeras señales de subbanda (2303), donde una tasa de muestreo de una primera señal de subbanda de la 
pluralidad de primeras señales de subbanda (2303) es igual a una tasa de muestreo (f2) de la señal de audio de 
entrada (2300) dividida por un número (M) de canales de banco de filtros de análisis del banco de filtros de análisis 10
(601, 2302), donde el banco de filtros de análisis (601, 2302) es un banco de filtros de análisis QMF como se define 
por la Norma de Replicación de Banda Espectral (SBR), ISO/IEC 14496-3:2009, "Information technology - Coding 
of audio-visual objects - Part 3: Audio, y donde el número (M) de canales de banco de filtros de análisis del banco 
de filtros de análisis (601, 2302) es de 32,
un banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304) para sintetizar una señal de audio intermedia (2306) a 15
partir de la pluralidad de primeras señales de subbanda (2303), donde un subgrupo (2305) de la pluralidad de 
primeras señales de subbanda (2303) se introduce en el banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304), 
y donde las señales de subbanda restantes de la pluralidad de primeras señales de subbanda no se introducen en 
el banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304), donde un número de canales de banco de filtros (Ms) 
del banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304) es inferior a un número de canales (M) del banco de 20
filtros de análisis (601, 2302), donde el banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304) es un banco de 
filtros de síntesis QMF; y
un banco de filtros de análisis adicional (603-2, 603-3, 603-T, 2307) para generar una pluralidad de segundas 
señales de subbanda (2308) a partir de la señal de audio intermedia (2306), donde el banco de filtros de análisis 
adicional (603-2, 603-3, 603-T, 2307) tiene un número de canales (MA) que es igual a dos veces el número de 25
canales del banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304), por lo que una tasa de muestreo de una 
segunda señal de subbanda de la pluralidad de segundas señales de subbanda (2308) tiene un valor que es igual 
a la mitad del valor de una tasa de muestreo de la primera señal de subbanda de la pluralidad de primeras señales 
de subbanda (2303), donde el banco de filtros de análisis adicional (603-2, 603-3, 603-T, 2307) es un banco de 
filtros de análisis QMF adicional;30
un procesador de dilatación del tiempo (100A, 100B, 100C, 604-2, 604-3, 604-T) para procesar la pluralidad de 
segundas señales de subbanda (2308); y
un combinador (605, 2311) para combinar las señales de subbanda procesadas generadas por el procesador de 
dilatación del tiempo (100A, 100B, 100C, 604-2, 604-3, 604-T) y la pluralidad de primeras señales de subbanda 
(2303) para obtener una señal en el dominio del tiempo reconstruida de alta frecuencia,35
donde el banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304) se obtiene mediante submuestreo de un banco 
de filtros QMF de 64 bandas original, donde los coeficientes de filtro prototipo del banco de filtros de síntesis (602-
2, 602-3, 602-T, 2304) se encuentran por interpolación lineal de un filtro prototipo original, y
donde el banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304) tiene 12 bandas que incluyen las subbandas con 
los índices de base cero de 8 a 19 en el banco de filtros de análisis (601, 2302), y una primera banda con el índice 40
8 y una última banda con el índice 19 se ponen a cero.

2. Procedimiento para realizar una reconstrucción de alta frecuencia (HFR) de una señal de audio de 
entrada (2300), que comprende:

45
un filtrado de análisis usando un banco de filtros de análisis (601, 2302) para recibir una representación en el 
dominio del tiempo de la señal de audio de entrada (2300) y para analizar la representación en el dominio del 
tiempo para obtener una pluralidad de primeras señales de subbanda (2303), donde una tasa de muestreo de una 
primera señal de subbanda de la pluralidad de primeras señales de subbanda (2303) es igual a una tasa de 
muestreo (f2) de la señal de audio de entrada (2300) dividida por un número (M) de canales de banco de filtros de 50
análisis del banco de filtros de análisis (601, 2302), donde el banco de filtros de análisis (601, 2302) es un banco 
de filtros de análisis QMF como se define por la Norma de Replicación de Banda Espectral (SBR), ISO/IEC 14496-
3:2009, "Information technology - Coding of audio-visual objects - Part 3: Audio, y donde el número (M) de canales 
de banco de filtros de análisis del banco de filtros de análisis (601, 2302) es de 32,
un filtrado de síntesis usando un banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304) para sintetizar una señal 55
de audio intermedia (2306) a partir de la pluralidad de primeras señales de subbanda (2303), donde un subgrupo 
(2305) de la pluralidad de primeras señales de subbanda (2303) se introduce en el banco de filtros de síntesis 
(602-2, 602-3, 602-T, 2304), y donde las señales de subbanda restantes de la pluralidad de primeras señales de 
subbanda no se introducen en el banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304), donde un número de 
canales de banco de filtros (Ms) del banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304) es inferior a un número 60
de canales (M) del banco de filtros de análisis (601, 2302), donde el banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-
T, 2304) es un banco de filtros de síntesis QMF; y
un filtrado de análisis usando un banco de filtros de análisis adicional (603-2, 603-3, 603-T, 2307) para generar 
una pluralidad de segundas señales de subbanda (2308) a partir de la señal de audio intermedia (2306), donde el 
banco de filtros de análisis adicional (603-2, 603-3, 603-T, 2307) tiene un número de canales (MA) que es igual a 65
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dos veces el número de canales del banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304), por lo que una tasa 
de muestreo de una segunda señal de subbanda de la pluralidad de segundas señales de subbanda (2308) tiene 
un valor que es igual a la mitad del valor de una tasa de muestreo de la primera señal de subbanda de la pluralidad 
de primeras señales de subbanda (2303), donde el banco de filtros de análisis adicional (603-2, 603-3, 603-T, 
2307) es un banco de filtros de análisis QMF adicional;5
un procesamiento de la pluralidad de segundas señales de subbanda (2308) usando un procesador de dilatación 
del tiempo (100A, 100B, 100C, 604-2, 604-3, 604-T); y
una combinación (605, 2311) de las señales de subbanda procesadas generadas por el procesamiento y la 
pluralidad de primeras señales de subbanda (2303) para obtener una señal en el dominio del tiempo reconstruida 
de alta frecuencia, donde el banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304) se obtiene mediante 10
submuestreo de un banco de filtros QMF de 64 bandas original, donde los coeficientes de filtro prototipo del banco 
de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304) se encuentran por interpolación lineal de un filtro prototipo original, 
y
donde el banco de filtros de síntesis (602-2, 602-3, 602-T, 2304) tiene 12 bandas que incluyen las subbandas con 
los índices de base cero de 8 a 19 en el banco de filtros de análisis (601, 2302), y una primera banda con el índice 15
8 y una última banda con el índice 19 se ponen a cero.

3. Programa informático que tiene un código de programa para realizar, cuando es ejecutado en un 
ordenador, un procedimiento de acuerdo con la reivindicación 2.
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