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DESCRIPCION
Transposicién armoénica mejorada de productos de cruce
Campo técnico

La presente invencion se relaciona con los sistemas de codificacion de audio que hacen uso de un método de
transposicién armonica para la reconstruccion de altas frecuencias (HFR).

Antecedentes de la invencion

Las tecnologias HFR, tales como la tecnologia de Replicacién de Banda Espectral (SBR), permiten mejorar de
manera significativa la eficiencia de codificacion de los coédec de audio tradicionales. En combinacion con la
Codificacion de Audio Avanzada (AAC) MPEG-4 forma un muy eficiente codec de audio, que ya esta en uso dentro
del Sistema de Radio por Satélite XM y la Radio Digital Mundial. La combinacién de AAC y SBR es denominada
aacPlus. Es parte del estandar MPEG-4 donde es referido como el Perfil AAC de Alta Eficiencia. En general, la
tecnologia HFR se puede combinar con un cédec de audio perceptivo de una manera compatible hacia atras y hacia
delante, ofreciendo asi la posibilidad de mejorar los sistemas de difusién ya establecidos como el MPEG capa 2
usado en el sistema DAB Eureka. Los métodos de transposicién HFR se pueden combinar también con codec de
voz para permitir voz de banda ancha a tasas de bits ultra bajas.

La idea basica detras de la HFR es la observacion de que normalmente hay presente una fuerte correlacién entre las
caracteristicas del rango de alta frecuencia de una sefial y las caracteristicas del rango de baja frecuencia de la
misma sefial. Por tanto, una buena aproximacién para la representacién del rango de entrada original de alta
frecuencia de una sefial puede ser alcanzado mediante una transposicién de sefial desde el rango de baja
frecuencia al rango de alta frecuencia.

Este concepto de transposicion fue establecido en el documento WO 98/57436, como un método para recrear una
banda de alta frecuencia desde una banda de frecuencia inferior de una sefial de audio. Se puede obtener un ahorro
sustancial en la tasa de bits usando este concepto en la codificacién de audio y/o la codificacién de voz. A
continuacién, se hara referencia a la codificacion de audio, pero se deberia observar que los métodos y sistemas
descritos son igualmente aplicables a la codificacién de voz y la codificacion de audio y voz unificada (USAC).

En un sistema de codificacion de audio basado en HFR, se presenta una sefial de bajo ancho de banda a un
codificador de forma de onda de nlcleo y se regeneran las frecuencias superiores en el lado del decodificador
usando una transposicion de la sefial de bajo ancho de banda e informacién complementaria adicional, que se
codifica normalmente a tasas de bits muy bajas y que describe la forma espectral objetivo. Para tasas de bits bajas,
donde el ancho de banda de la sefial codificada del nlcleo es estrecho, resulta cada vez mas importante recrear una
banda superior, esto es el rango superior de frecuencia de la sefial de audio, con caracteristicas perceptualmente
agradables. Se mencionan dos variantes de métodos de reconstruccion de frecuencia arménica a continuacion, una
es referida como transposicion armoénica y la otra es referida como modulacién de banda lateral Gnica.

El principio de la transposicién arménica definido en el documento WO 98/57436 es que una sinusoide con una
frecuencia w se hace corresponder con una sinusoide con frecuencia Tw donde T > 1 es un numero entero que
define el orden de transposicion. Una caracteristica atractiva de la transposicion arménica es que extiende un rango
de frecuencia de origen en un rango de frecuencia objetivo por un factor igual al orden de transposicion, esto es por
un factor igual a T. La transposicidon arménica se desemperfia bien para material musical complejo. Ademas, la
transposicion arménica muestra unas bajas frecuencias de corte, esto es se puede generar un gran rango de alta
frecuencia por encima de la frecuencia de corte a partir de un relativamente pequefo rango de baja frecuencia por
debajo de la frecuencia de corte.

En contraste a la transposicion armonica, una modulacién de banda lateral Unica (SSB) basada en HFR hace
corresponder una sinusoide con la frecuencia w a una sinusoide con frecuencia w + Aw donde Aw es un
desplazamiento de frecuencia fijo. Se ha observado que, dada una sefial de nicleo con un bajo ancho de banda,
puede producirse un artefacto de sonido disonante a partir de la transposicién SSB. Se deberia observar también
que para una frecuencia de corte baja, esto es un rango de frecuencia de origen pequefio, la transposicién arménica
requerira un menor numero de correcciones para completar un rango de frecuencia objetivo deseado que la
transposicion basada en SSB. A modo de ejemplo, si se debe completar el rango de alta frecuencia de (w, 4w],
entonces usar un orden de transposicion T = 4 de la transposicion armoénica puede completar este rango de
frecuencia a partir de un rango de baja frecuencia de (4w, w]. Por otro lado, una transposicion basada en SSB que
usa el mismo rango de baja frecuencia debe usar un desplazamiento de frecuencia Aw = % w y es necesario repetir
el proceso cuatro veces para completar el rango de alta frecuencia (w, 4w].

Por otro lado, como ya se apuntd en el documento WO 02/052545 A1, la transposicién arménica tiene inconvenientes
para las sefiales con una estructura periédica prominente. Dichas sefiales son superposiciones de las sinusoides
relacionadas de manera arménica con frecuencias Q, 2Q, 3Q, ..., donde Q es la frecuencia fundamental.

Tras la transposicion armoénica de orden T, las sinusoides de salida tienen frecuencias TQ, 2TQ, 3TQ, ..., que, en
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casode T > 1, es s6lo un subconjunto estricto de las series arménicas completas deseadas. En términos de calidad
de audio resultante normalmente se percibird un tono “fantasma” correspondiente a la frecuencia fundamental
transpuesta TQ. A menudo la transposicion arménica resulta en un caracter de sonido “metdlico” de la sefial de
audio codificada y decodificada. La situacion se puede aliviar en un cierto grado afiadiendo varios 6rdenes de
transposicion T = 2, 3, ..., Tmax a la HFR, pero éste método es computacionalmente complejo si se han de evitar la
mayoria de los saltos espectrales.

Una solucién alternativa para evitar la apariciéon de los tonos “fantasma” al usar la transposicion armoénica se ha
presentado en el documento WO 02/052545 A1. La solucion consiste en usar dos tipos de transposicion, esto es una
transposicion arménica tipica y una “transposicién de pulso” especial. El método descrito ensefia a cambiar a la
“transposicion de pulso” dedicada para las partes de la sefial de audio que se detectan que son periédicas con una
naturaleza de tren de pulsos. El problema con este enfoque es que la solicitud de "transposicion de pulso” en el
material de musica complejo a menudo degrada la calidad comparado con la transposicién arménica basada en un
banco de filiros de gran resolucién. Por lo tanto, los mecanismos de deteccién se han de sintonizar de forma
bastante conservadora de manera tal que la transposicion de pulso no se use para el material complejo.
Inevitablemente, los instrumentos y voces de tono Unico se clasificaran a veces como sefiales complejas, invocando
la transposicién armoénica y por lo tanto faltando arménicos. Ademas, si se produce el cambio en el medio de una
sefial de un solo tono, o de una sefial con un tono dominante en un fondo complejo mas débil, el cambio en si entre
los dos métodos de transposicién que tienen propiedades de relleno de espectro muy diferentes generara artefactos
audibles. Otra variante para realizar la reconstruccién de frecuencia de armoénico se propone en el documento
US 2004/0028244 A1.

Compendio de la invencién

Las realizaciones de la presente invenciéon se definen por las reivindicaciones independientes. Caracteristicas
adicionales de las realizaciones de la invencién se presentan en las reivindicaciones dependientes. En lo siguiente,
las partes de la descripcion y de los dibujos que se refieren a realizaciones anteriores que no necesariamente
comprenden todas las caracteristicas para implementar las realizaciones de la invencién reivindicada no se
representan como realizaciones de la invencién sino como ejemplos Utiles para entender las realizaciones de la
invencién.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion sera descrita ahora a modo de ejemplos ilustrativos, no limitando el alcance de la invencion.
Sera descrita con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

La Fig. 1 ilustra la operacién de un decodificador de audio mejorado HFR;

La Fig. 2 ilustra la operacion de un transponedor arménico que usa varios ordenes;

La Fig. 3 ilustra la operacién de un transponedor armoénico en el dominio de la frecuencia (FD);

La Fig. 4 ilustra la operacion del uso inventivo de procesamiento de términos de cruce;

La Fig. 5 ilustra el procesamiento directo de la técnica anterior;

La Fig. 6 ilustra el procesamiento no lineal directo de la técnica anterior de una subbanda Unica;

La Fig. 7 ilustra los componentes del procesamiento de términos de cruce inventivo;

La Fig. 8 ilustra la operacién de un blogue de procesamiento de términos de cruce;

La Fig. 9 ilustra el procesamiento no lineal inventivo contenido en cada uno de los sistemas MISO de |a Fig. 8;

Las Fig. 10 — 18 ilustra el efecto de la invencién para la transposicion arménica de las sefiales periédicas
ejemplares;

La Fig. 19 ilustra la resolucion tiempo-frecuencia de una Transformada de Fourier de Tiempo Reducido (STFT).

La Fig. 20 ilustra la progresion ejemplar en el tiempo de una funcién de ventana y su transformada de Fourier
usada en el lado de sintesis;

La Fig. 21 ilustra la STFT de una sefial de entrada sinusoidal;
La Fig. 22 ilustra la funcién de ventana y su transformada de Fourier seguin la Fig. 20 usada en el lado de analisis;

Las Fig. 23 y 24 ilustran la determinacién de las subbandas apropiadas del banco de filtros de analisis para la
mejora de los términos de cruce de la subbanda de la banda del filtro de sintesis;

Las Fig. 25, 26, y 27 ilustran resultados experimentales del método descrito de transposicion arménica de los
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términos directos y de cruce;

Las Fig. 28 y 29 ilustran las realizaciones de un codificador y un decodificador, respectivamente, que usan los
esquemas de transposicion armoénica mejorados explicados en términos generales en el presente documento; y

La Fig. 30 ilustra una realizacion de una unidad de transposicién mostrada en las Fig. 28 y 29.
Descripcion de las realizaciones preferidas

Las realizaciones anteriormente descritas son simplemente ilustrativas para los principios de la presente invencion
para la asi denominada TRANSPOSICION ARMONICA MEJORADA DE PRODUCTOS DE CRUCE. Se entiende
que seran evidentes las modificaciones y variaciones de las disposiciones y los detalles descritos en la presente
memoria para aquellos expertos en la técnica. Es la intencion, por lo tanto, estar limitado s6lo por el alcance de las
proximas reivindicaciones de patente y no por los detalles especificos presentados a modo de descripcién y
explicacion de las realizaciones en la presente memoria.

La Fig. 1 ilustra la operacion de un decodificador de audio mejorado HFR. El decodificador 101 de audio de nucleo
emite una sefial de audio de bajo ancho de banda que se alimenta a un muestreador ascendente 104 que se puede
requerir para producir una contribucion de salida de audio final a la tasa de muestreo completa deseada. Dicho
muestreo ascendente se requiere para los sistemas de doble tasa, donde el cédec de audio de nicleo limitado en
banda esta operando a la mitad de la tasa de muestreo de audio externa, mientras que la parte HFR se procesa a la
frecuencia de muestreo completa. Por consiguiente, para un sistema de tasa Unica, se omite este muestreador
ascendente 104. La emisién de bajo ancho de banda 101 se envia también al transponedor o unidad 102 de
transposicion que emite la sefial transpuesta, esto es la sefial que comprende el rango de alta frecuencia deseado. A
esta sefial transpuesta se le puede dar forma en el tiempo y la frecuencia mediante el ajustador 103 de envolvente.
La emision de audio final es la suma de la sefial de nlcleo de bajo ancho de banda y la sefial transpuesta ajustada
de la envolvente.

La Fig. 2 ilustra la operacién de un transponedor 201 arménico, que corresponde al transponedor 102 de la Fig. 1,
que comprende diversos transponedores de diferentes 6rdenes T de transposicién. La sefial a ser transpuesta se
pasa al banco de transponedores 201-2, 201-3, ..., 201-Tmax individuales que tienen érdenes de transposicion T = 2,
3, ... Tmax, respectivamente. Normalmente un orden Tmax = 3 de transposicion es suficiente para la mayoria de las
aplicaciones de codificacion de audio. Las contribuciones de los diferentes transponedores 201-2, 201-3, ..., 201-
Tmax S€ suman en 202 para producir la salida combinada del transponedor. En una primera realizacion, la operacion
de suma puede comprender la adicién de las contribuciones individuales. En otra realizacion, las contribuciones se
ponderan con diferentes pesos, de manera que el efecto de la adiciéon de las miltiples contribuciones a ciertas
frecuencias se mitiga. Por ejemplo, las contribuciones de tercer orden se pueden afiadir con una ganancia inferior
que las contribuciones de segundo orden. Finalmente, la unidad 202 de suma puede afadir las contribuciones de
manera selectiva dependiendo de la frecuencia de salida. Por ejemplo, la transposicién de segundo orden se puede
usar para un primer rango de frecuencia objetivo inferior, y la transposicién de tercer orden se puede usar para un
segundo rango de frecuencia objetivo superior.

La Fig. 3 ilustra la operaciéon de un transponedor arménico del dominio de la frecuencia (FD), tal como uno de los
bloques individuales de 201, esto es uno de los transponedores 201-T de orden de transposicion T. Un banco 301
de filtros de analisis emite las subbandas complejas que se envian al procesamiento 302 no lineal, que modifica la
fase y/o la amplitud de la sefial de subbanda segun el orden T de transposicién elegido. Las subbandas modificadas
se alimentan al banco 303 de filiros de sintesis que emite la sefial transpuesta en el dominio del tiempo. En el caso
de multiples transponedores paralelos de diferentes 6rdenes de transposicion tal como se muestra en la Fig. 2,
algunas operaciones del banco de filtros se pueden compartir entre los diferentes transponedores 201-2, 201-3, ...,
201-Tmax. La comparticién de las operaciones del banco de filtros se puede hacer para andlisis o sintesis. En el caso
de la sintesis 303 compartida, la suma 202 se puede realizar en el dominio de la subbanda, esto es antes de la
sintesis 303.

La Fig. 4 ilustra la operacién del procesamiento 402 de los términos de cruce ademas del procesamiento 401 directo.
El procesamiento 402 de los términos de cruce y el procesamiento 401 directo se realiza en paralelo dentro del
bloque 302 de procesamiento no lineal del transponedor arménico del dominio de la frecuencia de la Fig. 3. Las
sefiales de salida transpuestas se combinan, por ejemplo se suman, para proporcionar una sefial conjunta
transpuesta. Esta combinacion de sefiales de salida transpuesta puede consistir en la superposicion de las sefiales
de salida transpuestas. De manera opcional, la adicion selectiva de los términos de cruce se puede implementar en
el calculo de la ganancia.

La Fig. 5 ilustra en mas detalle la operacién del bloque 401 de procesamiento directo de la Fig. 4 dentro del
transponedor armoénico en el dominio de la frecuencia de la Fig. 3. Las unidades 401-1, ..., 401-n, ..., 401-N de
Entrada Unica Salida Unica (SISO) hacen corresponder cada subbanda de analisis de un rango de origen en una
subbanda de sintesis de un rango objetivo. Segun la Fig. 5, una subbanda de andlisis de indice n es hecha
corresponder por la unidad 401-n SISO a una subbanda de sintesis del mismo indice n. Se deberia observar que el
rango de frecuencia de la subbanda con indice n en el banco de filtros de sintesis puede variar dependiendo de la
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version o el tipo exacto de la transposicién arménica. En la versién o tipo ilustrado en la Fig. 5, el espaciado de
frecuencia del banco 301 de analisis es un factor T menor que el del banco 303 de sintesis. Por tanto, el indice n en
el banco 303 de sintesis corresponde a una frecuencia, que es T veces mayor que la frecuencia de la subbanda con
el mismo indice n en el banco 301 de analisis. A modo de ejemplo, se transpone una subbanda de analisis [(n-1)w,
nw] en una subbanda de sintesis [(n-1)Tw, nTw].

La Fig. 6 ilustra el procesamiento no lineal directo de una subbanda contenida en cada una de las unidades SISO de
401-n. La no linealidad del bloque 601 realiza una multiplicacién de la fase de la sefial de subbanda compleja por un
factor igual al orden T de transposicion. La unidad 602 de ganancia opcional modifica la magnitud de la sefial de
subbanda de fase modificada. En términos matematicos, la salida y de la unidad 401-n SISO se puede escribir como
una funcién de la entrada x al sistema 401-n SISO y el parametro g de ganancia como sigue:

-1/t

g-v", donde v:x/|x‘ . (1)

y

Esto se puede escribir también como:

X !

En otras palabras, la fase de la sefial x de subbanda compleja es multiplicada por el orden T de transposicién y la
amplitud de la sefial x de subbanda compleja es modificada por el pardmetro g de ganancia.

La Fig. 7 ilustra las componentes del procesamiento 402 de términos de cruce para una transposicion arménica de
orden T. Existen T — 1 bloques de procesamiento de términos de cruce en paralelo, 701-1, ..., 701-r, ... 701-(T-1),
cuyas salidas se suman en la unidad 702 de suma para producir una salida combinada. Como ya se apunt6 en la
seccibén introductoria, es un objetivo hacer corresponder una pareja de sinusoides con frecuencias (w, w+Q) a una
sinusoide con frecuencia (T-r)w + r(w+Q) = Tw + rQ, en donde la variable r varia desde 1 a T-1. En otras palabras,
las dos subbandas del banco 301 de filtros de analisis se han de hacer corresponder a una subbanda del rango de
alta frecuencia. Para un valor concreto de r y un orden T de transposicion dado, este paso de correspondencia se
realiza en el bloque 701-r de procesamiento de términos de cruce.

La Fig. 8 ilustra la operacion de un bloque 701-r de procesamiento de términos de cruce para un valor fijor = 1, 2,
..., T-1. Cada subbanda 803 de salida se obtiene en una unidad 800-n de multiples entradas salida tnica (MISO) a
partir de las dos subbandas 801 y 802 de entrada. Para una subbanda 803 de salida de indice n, las dos entradas
de la unidad 800-n MISO son subbandas n — p1, 801, y n + p2, 802, donde p1 y p2 son desplazamientos de indice
enteros positivos, que dependen del orden T de transposicién, la variable r, y el parametro Q de tono mejorado de
productos de cruce. La convencién de numeracion de la subbanda de analisis y sintesis se mantiene en linea con el
de la Fig. 5, esto es, el espaciado en la frecuencia del banco 301 de analisis es un factor T menor que el del banco
303 de sintesis y por consiguiente los comentarios anteriores dados sobre las variaciones del factor T siguen siendo
relevantes.

En relacion con el uso del procesamiento de términos de cruce, se deberian considerar las siguientes
observaciones. El parametro Q de tono no tiene que ser conocido con una gran precision, y ciertamente no con una
mejor resolucién de frecuencia que la resolucion de frecuencia obtenida mediante el banco 301 de filtros de andlisis.
De hecho, en algunas realizaciones de la presente invencion, el parametro Q de tono mejorado de productos de
cruce subyacente no se introduce en el decodificador para nada. En su lugar, la pareja elegida de desplazamientos
(p1, p2) de indice enteros se selecciona a partir de una lista de posibles candidatos siguiendo un criterio de
optimizacién tal como la maximizacién de la magnitud de salida de productos de cruce, esto es la maximizacién de la
energia de la salida de productos de cruce. A modo de ejemplo, para los valores dados de T y r, se podria usar una
lista de candidatos dada por la férmula (p1, p2) = (rl, (T-nI},I €L, donde L es una lista de enteros positivos. Esto se
muestra con mayor detalle mas adelante en el contexto de la férmula (11). Todos los enteros positivos son en
principio candidatos validos. En algunos casos la informacién de tono puede ayudar a identificar que | elegir como
desplazamientos de indice apropiados.

Ademas, incluso aunque el procesamiento de los productos de cruce de ejemplo ilustrado en la Fig. 8 sugiere que
los desplazamientos (p1, p2) de indice aplicados son los mismos para un cierto rango de subbandas de salida, por
ejemplo, las subbandas (n-1), n y (n+1) de sintesis estan compuestas a partir de subbandas de analisis que tienen
una distancia p1 + pz fija, este no debe ser necesariamente el caso. De hecho, los desplazamientos (p1, pz2) de indice
pueden diferir para cada una y todas las subbandas de salida. Esto significa que para cada subbanda n se puede
seleccionar un valor Q diferente del parametro de tono de mejora de productos de cruce.

La Fig. 9 ilustra el procesamiento no lineal contenido en cada una de las unidades 800-n MISO. La operacién 901 de
producto crea una sefal de subbanda con una fase igual a la suma ponderada de las fases de las dos sefales de
subbanda de entrada complejas y una magnitud igual al valor medio generalizado de las magnitudes de las dos
muestras de subbanda de entrada. La unidad 902 de ganancia opcional modifica la magnitud de las muestras de
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subbanda de fase modificada. En términos matematico, la salida y se puede escribir como una funcién de las
entradas u1 801 y u2 802 a la unidad 800-n MISQO y el parametro g de ganancia como sigue,

|1—1/T .
" " param=1,2. 2)

T—r T
u u,
u2|)~ B =2
o] U
donde p(Ju1], Juz|) es una funcién de generacidon de magnitud En otras palabras, la fase de la sefial ur de subbanda
compleja es multiplicada por el orden T — r de transposicién y la fase de la sefial uz de subbanda compleja es
multiplicada por el orden r de transposicion. La suma de las dos fases se usa como la fase de la salida y cuya
magnitud es obtenida mediante la funcién de generaciéon de la magnitud. Comparando con la férmula (2) la funcién
de generacion de la magnitud se expresa como la media geométrica de las magnitudes modificada por el parametro

g de ganancia, esto es u(jui], |uz]) = g-|ur|""T|uz|”T. Permitir al parametro de ganancia depender de las entradas
cubre por supuesto todas las posibilidades.

_ T—r 1 _
y=g8-v 'v; ,donde v, —um/|u

Esto se puede escribir también como:

= puluy.

Se deberia observar que la formula (2) resulta a partir del objetivo subyacente en que se han de hacer corresponder
un par de sinusoides con frecuencias (w, w + Q) a una sinusoide con frecuencia Tw + rQ, que se puede escribir
también como (T - nw + r(w + Q).

En el texto siguiente, se explicara en términos generales la descripcién matematica de la presente invencién. Por
simplicidad, se consideran las sefiales de tiempo continuo. Se supone que el banco 303 de filtros de sintesis
consigue la reconstruccion perfecta a partir de un banco 301 de filtros de analisis modulados complejos
correspondiente con una funcién de ventana simétrica o filtro de valor real o un filtro w(t) prototipo. El banco de filtros
de sintesis usara a menudo, pero no siempre, la misma ventana en el proceso de sintesis. La modulacién se supone
que es de un tipo apilado uniformemente, el paso se normaliza a uno y el espaciado de la frecuencia angular de las
subbandas de sintesis se normaliza a 1. Por tanto, se conseguira una sefial x(t) objetivo en la salida del banco del
filtro de sintesis si las sefiales de subbanda de entrada al banco del filiro de sintesis estan dadas mediante las
sefiales yn (k) de subbanda de sintesis.

0

y, (k) = j s(tyw(t — k)exp[—in(t — k)]dt . (3)

—w

Observe que la formula (3) es un modelo matematico en tiempo contindio normalizado de las operaciones normales
en un banco de filtros de analisis de subbanda modulados complejos, tal como una Transformada de Fourier
Discreta (DFT) con ventana, también denotada como Transformada de Fourier de tiempo reducido (STFT). Con una
pequefia modificacion en el argumento de la exponencial compleja de la férmula (3), se obtienen modelos en tiempo
continuo para el Banco de Filtros de Espejo en Cuadratura (QMF) (pseudo) modulados complejos y la Transformada
de Coseno Discreta Modificada Complejizada (CMDCT), también denotada como DFT en ventana apilada
particularmente en ventana. El indice n de subbanda funciona a través de todos los nimeros enteros negativos para
el caso de tiempo continuo. Para las contrapartes en tiempo discreto, la variable t de tiempo se muestrea en el paso
1 /N,y el indice n de subbanda es limitado por N, donde N es el nimero de subbandas en el banco de filtros, que es
igual al paso de tiempo discreto del banco de filtros. En el caso de tiempo discreto, se requiere también un factor de
normalizacién relacionado con N en la operacién de transformada si no se incorpora en el escalado de la ventana.

Para una sefial de valor real, existen tantas muestras de subbanda complejas fuera como muestras de valor real
dentro para el modelo del banco de filtro elegido. Por lo tanto, existe un sobre muestreo total (o una redundancia)
por un factor de dos. Los bancos de filtros con un mayor grado de sobre muestreo se pueden emplear también, pero
el sobre muestreo se mantiene pequefio en la presente descripcion de las realizaciones por claridad de exposicién.

Los pasos principales involucrados en el analisis del banco de filtros modulados correspondiente a la formula (3) son
que la sefial es multiplicada por una ventana centrada alrededor del tiempo t = K, y la sefial en ventana resultante se
correlaciona con cada una de las sinusoides complejas exp[-inTr(t-k)]. En implementaciones de tiempo discreto esta
correlacién se implementa de manera eficiente a través de la Transformada Rapida de Fourier. Los siguientes pasos
algoritmicos para el banco de filtros de sintesis son bien conocidos para aquellos expertos en la técnica, y consisten
de operaciones de modulacién de sintesis, de ventana de sintesis, y de adicion de superposicion.

La Fig. 19 ilustra la posicién en el tiempo y la frecuencia correspondiente a la informacion transportada por la
muestra yn(k) de subbanda para la seleccion de los valores del indice k de tiempo y el indice n de subbanda. Como
ejemplo, la muestra ys(4) de subbanda es representada mediante el rectangulo 1901 oscuro.

Para una sinusoide, s(t) = Acos(wt + 8) = Re{Cexp(iwt)}, las sefiales de subbanda de (3) son para una n

6



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 3023486 T3

suficientemente grande con una buena aproximacién dada por

y, (k) = Ce™ f w(t)exp[—i(nr — )] dt = Ce**W(nz - w) (4)

o

donde el sombrero denota la transformada de Fourier, esto es w es la transformada de Fourier de la funcién w de
ventana.

Estrictamente hablando, la férmula (4) es cierta sélo si afiade un término con —w en lugar de w. Este término se
abandona en base a la suposicion de que la respuesta en frecuencia de la ventana decae suficientemente rapido, y
que la suma de w y n no esta cerca de cero.

La Fig. 20 representa la apariencia tipica de una ventana w, 2001, y su transformada v de Fourier, 2002.

La Fig. 21 ilustra el andlisis de una Unica sinusoide que corresponde a la formula (4). Las subbandas que se ven
afectadas principalmente por la sinusoide a la frecuencia w son aquellas con indice n de manera tal que nTT — w sea
pequeiio. Para el ejemplo de la Fig. 21, la frecuencia es w=6,251m tal como se indica mediante la linea 2101
horizontal discontinua. En ese caso, las tres subbandas para n = 5, 6, 7, representadas por los signos 2102, 2103,
2104 de referencia, contienen, respectivamente sefiales de subbanda distintas de cero significativas. El conformado
de estas tres subbandas refleja la amplitud relativa de las sinusoides complejas dentro de cada subbanda obtenida a
partir de la formula (4). Un tono mas oscuro implica una mayor amplitud. En el ejemplo concreto, esto implica que la
amplitud de la subbanda 5, esto es 2102, es inferior comparada con la amplitud de la subbanda 7, esto es 2104, que
de nuevo es inferior que la amplitud de la subbanda 6, esto es 2103. Es importante observar que pueden ser
necesarias en general diversas subbandas distintas de cero para ser capaz de sintetizar una sinusoide de alta
calidad en la salida del banco de filtros de sintesis, especialmente en los casos en los que la ventana tiene una
apariencia como la ventana 2001 de la Fig. 20, con una duracién de tiempo relativamente corta y I6bulos laterales
significativos en frecuencia.

Las sefiales yn(k) de la subbanda de sintesis se pueden determinar también como resultado del banco 301 de filtros
de andlisis y el procesamiento no lineal esto es el transponedor 302 arménico ilustrado en la Fig. 3. En el lado del
banco de filtros de analisis, las sefiales xn(k) de subbanda de analisis se pueden representar como una funcion de la
sefial z(t) de origen. Para una transposicion de orden T, se aplica un banco de filtros de analisis modulados
complejos con ventana wr(t) = w(t/T)/T, un paso uno, y un paso de frecuencia de modulacién, que es T veces mas
preciso que el paso de frecuencia del banco de siAntesis, en la sefial z(t) de origen. La Fig. 22 ilustra la apariencia de

la ventana wr 2201 escalada y su transformada "z 2202 de Fourier. Comparada con la Fig. 20, la ventana 2201 de
tiempo se despliega y la ventana 2202 de frecuencia se comprime.

El analisis mediante el banco de filiros modificado da lugar a las sefiales xn(k) de subbanda:

b}

x,(k) = ;[ 2w, (t— k)exp{—i%(t - k)}dz (5)

%

Para una sinusoide, z(t} = Bcos(&t + @) = Re{Dexp(i¢t)}, se encuentra que las sefiales de subbanda de (5) para una n
suficientemente grande con una buena aproximacién vienen dadas por

x, (k) = Dexp(ik&)wing - T'&). (6)

Por tanto, enviar estas sefiales de subbanda al transponedor 302 arménico y aplicando la regla (1) a (6) de
transposicion produce

&,,(/o—gu%j (—ﬁ:z :igd expUKL E) T~ 1E) @)

Las sefiales yn(k) de subbanda de sintesis dadas por la formula (4) y las sefiales de subbanda no lineales obtenidas
a través de la transposicion Y. (&) arménica dadas por la férmula (7) idealmente deberian coincidir.

Para 6rdenes T de transposicién impares, el factor que contiene la influencia de la ventana en (7) es igual a uno, ya
que la transformada de Fourier de la ventana es de valor real por suposicion, y T — 1 es un nimero par. Por lo tanto,
la formula (7) se puede hacer corresponder exactamente con la formula (4) con w = T¢, para todas las subbandas,
de manera tal que la salida del banco de filtros de sintesis con las sefiales de subbanda de entrada segun la formula
(7) es una sinusoide con una frecuencia w = T¢, una amplitud A = gB, y una fase 6 = Ty, en donde By ¢ se

Tl
D
&P [W} = gBexpliT )

determinan a partir de la férmula: D = Bexp(i®p), que tras la insercién produce . Por tanto, se
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obtiene una transposicion arménica de orden T de la sefial z(t) de origen sinusoidal.

Para T pares, la coincidencia es mas aproximada, pero aun se mantiene en la parte de valor positivo de la respuesta

W en frecuencia de la ventana, que para una ventana de valor real simétrica incluye el I6bulo principal mas
importante. Esto implica que también para valores pares de T se obtiene una transposicion arménica de la sefial z(t)

de origen sinusoidal. En el caso particular de una ventana Gaussiana, " es siempre positivo y por consiguiente, no
existe diferencia en el rendimiento para 6rdenes pares o impares de la transposicion.

De manera similar a la férmula (6), el analisis de una sinusoide con frecuencia ¢ + Q, esto es la sefial de origen

sinusoidal () = B'cos((§ + Q)1 + ¢') = Re{Eexp(i({ + Q)1)}

x, (k) :Eexp(ik(§+Q))W(nﬁ—T(§+Q)). (8)
Por lo tanto, alimentando las dos sefiales u1 = Xnpi(K), qQue corresponde a la sefial 801 en la Fig. 8, y uz2 = X'nsp2(K),

que corresponde a la sefial 802 en la Fig. 8, en el procesamiento 800-n de productos de cruce ilustrado en la Fig. 8 y
aplicando la férmula (2) de productos de cruce produce la sefial 803 de subbanda de salida

¥, 0) = gexp[[ik (T +rQ) |M(n.£), (9)
donde
pr W(n-p)a-TE) "W((n+p)r-T(£+Q))
[ B (0 p)-2) " (4 po )T ))|

M(n.g)= (10)

A partir de la férmula (9) se puede ver que la evolucion de la fase de la sefial 803 de subbanda de salida del sistema
800-n MISO sigue la evolucion de fase de un andlisis de una sinusoide de frecuencia T¢ + rQ. Esto se mantiene
independientemente de la eleccion de los desplazamientos pi1 y p2 de indice. De hecho, si la sefial (9) de subbanda
se alimenta en un canal n de subbanda correspondiente a la frecuencia T¢ + rQ, esto es si n1T = T¢ + rQ), entonces la
salida sera una contribucion a la generacion de una sinusoide en la frecuencia T¢ + rQ. Sin embargo, es ventajoso
estar seguro que cada contribucion es significativa, y que las contribuciones se suman de una manera beneficiosa.
Estos aspectos se discutiran a continuacion.

Dado un parametro Q de tono de mejora de producto de cruce las elecciones adecuadas para los desplazamientos
p1 y p2 de indice se pueden derivar en orden para la magnitud M(n, &) compleja de (10) para aproximar

W(””*(Ter ”Q)) para un rango de subbandas n, en cuyo caso la salida final se aproximara a una sinusoide en la
frecuencia T¢ + rQ. Una primera consideracién sobre los I6bulos principales impone todos los tres valores de (n —
piT = TE, (n + p2)m = T(€ + Q), nTm — (T€ + rQ) sean menores de manera simultanea, lo que lleva a las igualdades
aproximadas

Q Q
D=r—y P, —r)—. (11)
T V4

Esto significa que cuando se conoce el parametro Q de tono mejorado de productos de cruce, los desplazamientos
de indice se pueden aproximar mediante la férmula (11), permitiendo de este modo una seleccién simple de las
subbandas de andlisis. Se puede realizar un andlisis mas completo de los efectos de la eleccién de los
desplazamientos p1 y p2 segun la férmula (11) sobre la magnitud del parametro M(n, ) segin la férmula (10} para
casos especiales importantes de funciones w(t) de ventana tales como la ventana Gaussiana y una ventana de
seno. Se encuentra que la aproximacién deseada de W(””_(Tg * FQ))
nm=T¢+rQ .

es muy buena para diversas subbandas con

Se deberia observar que la relacién (11) se calibra a la situacion ejemplar donde el banco 301 de filtros de analisis
tiene un espaciado de subbanda de frecuencia angular de T1/T. En el caso general, la interpretacion resultante de
(11) es que la extensién p1 + p2 de origen de términos de cruce es un nimero entero que aproxima la frecuencia Q
fundamental subyacente, medida en unidades de espaciado de subbanda del banco de filtros de analisis, y que la
pareja (p1, p2) se elige como un mdltiple de (r, T —r).

Para la determinacién de la pareja (p1, p2) de desplazamientos de indice en el decodificador se pueden usar los
siguientes modos:

1. Un valor de Q se puede derivar en el proceso de codificacion y transmitirse explicitamente al decodificador
con una precisién suficiente para derivar los valores enteros de p1 y p2 por medio de un procedimiento de
redondeado adecuado, que puede seguir los principios de que
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o pi1+p2se aproxima a Q/Aw, donde Aw es el espaciado de la frecuencia angular del banco de filtros
de analisis; y

o pi/pzse elige para aproximarse a r/(T —r).

2. Para cada muestra de subbanda de objetivo, la pareja (p1, p2) de desplazamientos de indice se puede
derivar en el decodificador a partir de una lista predeterminada de valores candidatos tales como

P1,p2) =(r, (T=n), 1 €L, r&{1,2, ..., T-1}, donde L es una lista de nimeros enteros positivos. La
seleccién se puede basar en una optimizacién de la magnitud de salida de términos de cruce, por ejemplo,
una maximizacion de la energia de la salida de los términos de cruce.

3. Para cada muestra de subbanda objetivo, la pareja (p1, p2) de desplazamientos de indice se puede derivar
a partir de una lista reducida de valores de candidatos mediante una optimizaciéon de la magnitud de salida
de los términos de cruce, donde la lista reducida de valores de candidatos se deriva en el proceso de
codificacion y se transmite al decodificador.

Se deberia observar que la modificacién de fase de las sefiales de subbanda u1 y uz2 se realiza con un peso (T-r) y r,
respectivamente, pero las distancias p1 y p2 de indice de subbanda se eligen proporcionales a r y (T — r),
respectivamente. Por tanto, la subbanda mas cercana a la subbanda n de sintesis recibe la modificacién de fase
mas fuerte.

Un método ventajoso para el procedimiento de optimizacién para los modos 2 y 3 explicados en términos generales
anteriormente puede ser considerar la optimizaciéon Max-Min:

Yoy, GO} Py py) = (1T =P € Lir € {12, T - 1)), (12)

max {minﬁxk o (K)

9

y para usar la pareja ganadora entre si con su valor correspondiente de r para construir la contribucién del producto
de cruce para un indice n de subbanda objetivo dado. En los modos orientados de blisqueda del decodificador 2 y
parcialmente también en el 3, la adicion de términos de cruce para diferentes valores de r se hace preferiblemente
de manera independiente, ya que puede existir riesgo de afiadir contenido a la misma subbanda varias veces. Si,
por otro lado, se usa la frecuencia Q fundamental para seleccionar las subbandas como en el modo 1 o si s6lo se
permiten un rango reducido de distancias de indice de subbanda como puede ser el caso en el modo 2, se puede
evitar este problema concreto de afiadir contenido a la misma subbanda varias veces.

Ademas, se deberia observar también que para las realizaciones de los esquemas de procesamiento de términos de
cruce explicados en términos generales anteriormente puede ser beneficiosa una modificacién del decodificador
adicional de la ganancia g de los productos de cruce. Por ejemplo, las sefales u1, uz de subbanda de entrada se
refieren a la unidad MISO de productos de cruce dada por la formula (2) y la sefial x de subbanda de entrada a la
unidad SISO de transposicion dada por la formula (1). Si las tres sefiales se han de alimentar a la misma subbanda
de sintesis de salida como se muestra en la Fig. 4, donde el procesamiento 401 directo y el procesamiento 402 de
productos de cruce proporciona los componentes para la misma subbanda de sintesis de salida, puede ser deseable
establecer la ganancia g de los productos de cruce a cero, esto es la unidad 902 de ganancia de la Fig. 9, si

min(|u1|,|u2|) < q|x|, (13)

para un umbral predefinido q > 1. En otras palabras, la adicién del producto de cruce se realiza sélo si la magnitud |x|
de subbanda de entrada del término directo es pequefia comparada con ambos términos de entrada del producto de
cruce. En este contexto, x es la muestra de subbanda de analisis para el procesamiento de término directo que lleva
a una salida en la misma subbanda de sintesis que el producto de cruce bajo consideracion. Esto puede ser una
precaucién para no mejorar mas un componente armonico que ya ha sido equipado por la transposicion directa.

A continuacién, el método de transposicidon arménica explicado en términos generales en el presente documento se
describira para las configuraciones espectrales ejemplares para ilustrar las mejoras sobre la técnica anterior. La Fig.
10 ilustra el efecto de la transposicidon armoénica directa de orden T = 2. El diagrama 1001 superior representa las
componentes de frecuencia parciales de la sefial original mediante flechas verticales posicionadas en maltiplos de la
frecuencia Q fundamental. Este ilustra la sefial de origen, por ejemplo, en el lado del codificador. El diagrama 1001
se segmenta en un rango de frecuencia de origen del lado izquierdo con frecuencias Q, 2Q, 3Q, 4Q, 5Q parciales y
un rango de frecuencia objetivo del lado derecho con frecuencias 6Q, 7Q, 8Q parciales. El rango de frecuencia de
origen se codificara y transmitird normalmente al decodificador. Por otro lado, el rango de frecuencia objetivo del
lado derecho, que comprende las frecuencias 6Q, 7Q, 8Q parciales por encima de la frecuencia 1005 de corte del
método HFR, normalmente no se transmitira al decodificador. Es un objetivo del método de transposicion arménico
reconstruir el rango de frecuencia objetivo por encima de la frecuencia 1005 de corte de la sefial de origen a partir
del rango de frecuencia de origen. Por consiguiente, el rango de frecuencia objetivo, y especialmente las frecuencias
6Q, 7Q, 8Q parciales en el diagrama 1001 no estan disponibles como entrada al transponedor.
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Como se explicd en términos generales anteriormente, es un objetivo del método de transposicion armoénico
regenerar las componentes 6Q, 7Q, 8Q de sefial de la sefial de origen a partir de las componentes de frecuencia
disponibles en el rango de frecuencia de origen. El diagrama 1002 inferior muestra la salida del transponedor en el
rango de frecuencia objetivo del lado derecho. Dicho transponedor se puede ubicar por ejemplo en el lado del
decodificador. Las parciales a frecuencias 6Q y 8Q se regeneran a partir de las parciales a frecuencias 3Q y 4Q
mediante transposicion arménica usando un orden de transposicién T = 2. Como resultado del efecto de extensién
espectral de la transposicién armoénica, representada aqui por las flechas 1003 y 1004 punteadas, se pierde la
parcial objetivo a 7Q. Esta parcial objetivo a 7Q no se puede generar usando el método de transposicidon arménico
de la técnica anterior subyacente.

La Figura 11 ilustra el efecto de la invencién para la transposicién arménica de una sefial periédica en el caso en
que un transponedor arménico de segundo orden sea mejorado mediante un término de cruce Unico, estoes T =2y
r=1. Tal como se explicd en términos generales en el contexto de la Fig. 10, se usa un transponedor para generar
las parciales 6Q, 7Q, 8Q en el rango de frecuencia objetivo por encima de la frecuencia 1105 de corte en el
diagrama 1102 inferior a partir de las parciales Q, 2Q, 3Q, 4Q, 5Q en el rango de frecuencia de origen por debajo de
la frecuencia 1105 de corte del diagrama 1101. Ademas de la salida del transponedor de la técnica anterior de la
Figura 10, la componente de frecuencia parcial a 7Q se regenera a partir de una combinacién de las parciales de
origen a 3Q y 4Q. El efecto de la adicion del producto de cruce es representado por las flechas 1103 y 1104
punteadas. En términos de férmulas, una tiene w =3Q y porlo tanto (T —nNw + r(w + Q) = Tw +rQ =6Q + Q = 7Q.
Como se puede ver a partir de este ejemplo, todas las parciales objetivo se pueden regenerar usando el método
HFR inventivo explicado en términos generales en el presente documento.

La Fig. 12 ilustra una posible implementacién de un transponedor arménico de segundo orden de la técnica anterior
en un banco de filtros modulados para la configuracién espectral de la Fig. 10. Las respuestas de frecuencia estilizadas
de las subbandas del banco de filtros de analisis son mostradas por las lineas punteadas, por ejemplo el signo 1206 de
referencia, en el diagrama 1201 superior. Las subbandas son enumeradas mediante el indice de subbanda, de los
cuales los indices 5, 10 y 15 se muestran en la Fig. 12. Para el ejemplo dado, la frecuencia Q fundamental es igual a
3,5 veces el espaciado de la frecuencia de la subbanda de analisis. Esto es ilustrado mediante el hecho de que la Q
parcial en el diagrama 1201 se posiciona entre las dos subbandas con el indice 3 y 4 de subbanda. La 2Q parcial se
posiciona en el centro de la subbanda con indice 7 de subbanda y asi sucesivamente.

El diagrama 1202 inferior muestra las parciales 6Q y 8Q regeneradas superpuestas con las respuestas de frecuencia
estilizadas, por ejemplo el signo 1207 de referencia, de las subbandas del banco de filtros de sintesis. Como se
describié anteriormente, estas subbandas tienen un espaciado de frecuencia T = 2 veces mas grande. Por
consiguiente, también las respuestas de frecuencia son escaladas por el factor T = 2. Como se explicé en términos
generales anteriormente, el método de procesamiento de términos directos de la técnica anterior modifica la fase de
cada subbanda de analisis, esto es de cada subbanda por debajo de la frecuencia 1205 de corte en el diagrama
1201, por un factor T = 2 y hace corresponder el resultado en la subbanda de sintesis con el mismo indice, esto es
una subbanda por encima de la frecuencia 1205 de corte en el diagrama 1202. Esto es simbolizado en la Fig. 12
mediante flechas punteadas diagonales, por ejemplo, la flecha 1208 para la subbanda 1206 de analisis y la
subbanda 1207 de sintesis. El resultado de este procesamiento del término directo para las subbandas con indices 9
a 16 de subbanda a partir de la subbanda 1201 de analisis es la regeneracién de las dos parciales objetivo a las
frecuencias 6Q y 8Q en la subbanda 1202 de sintesis a partir de las parciales de origen a las frecuencias 3Q y 4Q.
Como se puede ver a partir de la Fig. 12, la contribucion principal de la parcial 6Q objetivo viene de las subbandas
con los indices 10 y 11 de subbanda, esto es los signos 1209 y 1210 de referencia, y la contribucién principal a la
parcial 8Q objetivo viene de la subbanda con indice 14 de subbanda, esto es el signo 1211 de referencia.

La Fig. 13 ilustra una posible implementacién de un paso adicional de procesamiento de términos de cruce en el
banco de filtros modulados de la Fig. 12. El paso de procesamiento de términos de cruce corresponde al descrito
para sefiales periédicas con la frecuencia Q fundamental en relacién a la Fig. 11. El diagrama 1301 superior ilustra
las subbandas de analisis, de las cuales el rango de frecuencia de origen se ha de transponer en el rango de
frecuencia objetivo de las subbandas de sintesis en el diagrama 1302 inferior. Se considera el caso concreto de la
generacion de las subbandas 1315 y 1316 de sintesis, que rodean a la parcial 7Q, a partir de las subbandas de

andlisis. Para un orden de transposicién T = 2, se puede seleccionar un posible valor r = 1. Elegir la lista de valores
Q Q

(p1, p2) candidatos como un multiplo (r, T —r) = (1, 1) de manera tal que p1 + pz aproxima A@  (€2/3.5) , esto
es la frecuencia Q fundamental en unidades de espaciado de frecuencia de subbanda de analisis, lleva a la eleccion
p1 = p2 = 2. Como se explicé en términos generales en el contexto de la Fig. 8, una subbanda de sintesis con el
indice n de subbanda se puede generar a partir del producto de términos de cruce de las subbandas de analisis con
el indice de subbandas (n-p1} y (n+p2). Por lo tanto. Para la subbanda de sintesis con el indice 12 de subbanda,
esto es el signo 1315 de referencia, un producto de cruce se forma a partir de las subbandas de analisis con el
indice de subbanda (n —pi1) = 12 - 2 = 10, esto es el signo 1311 de referencia, y (n + p2) = 12 + 2 = 14, esto es el
signo 1313 de referencia. Para la subbanda de sintesis con indice 13 de subbanda, se forma un producto de cruce a
partir de las subbandas de analisis con un indice (n — p1) = 13 — 2 = 11, esto es el signo 1312 de referencia, y (n +
p2) = 13 + 2 = 15, esto es el signo 1314 de referencia. Este proceso de generacién del producto de cruce es
simbolizado mediante las parejas de flechas discontinuas / punteadas diagonales, esto es las parejas 1308, 1309 y
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1306, 1307, respectivamente de signos de referencia.

Como se puede ver a partir de la Fig. 13, la parcial 7Q se coloca principalmente dentro de la subbanda 1315 con
indice 12 y s6lo de manera secundaria en la subbanda 1316 con indice 13. Por consiguiente, para unas respuestas
del filtro mas realistas, existiran mas términos directos y/o de cruce alrededor de la subbanda 1315 de sintesis con
indice 12 que se afiadirdn de manera beneficiosa a la sintesis de una sinusoide de alta calidad a la frecuencia (T —
Nw +rw+ Q) =Tw +rQ =6Q + Q = 7Q que los términos alrededor de la subbanda 1316 de sintesis con indice 13.
Ademas, como se destaco en el contexto de la férmula (13), una adicion ciega de todos los términos de cruce con pi
= p2 = 2 podria llevar a componentes de sefial no deseados para sefiales de entrada menos periédicas y
académicas. Por consiguiente, este fendmeno de componentes de sefial no deseados puede requerir la aplicacion
de una regla de cancelacién de productos de cruce adaptativa tal como la regla dada por la férmula (13).

La Fig. 14 ilustra el efecto de la transposicion arménica de la técnica anterior de orden T = 3. El diagrama 1401
superior representa los componentes de frecuencia parciales de la sefal original mediante flechas verticales
posicionadas a multiplos de la frecuencia Q fundamental. Las parciales 6Q,7Q, 8Q, 9Q estan en el rango objetivo por
encima de la frecuencia 1405 de corte del método HFR y por lo tanto no estan disponibles como entradas al
transponedor. El objetivo de la transposicién arménica es regenerar estas componentes de sefial a partir de la sefial
en el rango de origen. El diagrama 1402 inferior muestra la salida del transponedor en el rango de frecuencia
objetivo. Las parciales a frecuencias 6Q, esto es el signo 1407 de referencia, y 9Q, esto es el signo 1410 de
referencia, se han regenerado a partir de las parciales a las frecuencias 2Q, esto es el signo 1406 de referencia, y
3Q, esto es el signo 1409 de referencia. Como resultado del efecto de expansidén espectral de la transposicién
armonica, representada aqui mediante las flechas 1408 y 1411 punteadas, respectivamente, las parciales objetivo a
7Q y 8Q se pierden.

La Fig. 15 ilustra el efecto de la invencion para la transposicidn armoénica de una sefial periddica en el caso en que
un transponedor arménico de tercer orden sea mejorado mediante la adicion de dos términos de cruce diferentes,
estoes T =3 yr =1, 2. Ademas de la salida del transponedor de la técnica anterior de la Fig. 14, la componente
1508 de frecuencia parcial en 7Q es regenerada mediante el término de cruce para r = 1 a partir de una combinacién
de las parciales 1506 y 1507 de origen a 2Q y 3Q. El efecto de la adiciéon de productos de cruce es representado
mediante las flechas 1510 y 1511 punteadas. En términos de férmulas, se tiene que con w =2Q, (T —rjw + rlw + Q)
=Tw +rQ=6Q + Q =7Q. Igualmente, la componente 1509 de frecuencia parcial a 8Q es regenerada por el término
de cruce para r = 2. Esta componente 1509 de frecuencia parcial en el rango objetivo del diagrama 1502 inferior es
generado a partir de las componentes parciales 1506 a 2Q y 1507 a 3Q en el rango de frecuencia de origen del
diagrama 1501 superior. La generacion del producto de términos de cruce es representada mediante las flechas 1512y
1513. En términos de férmulas, se tiene que (T —nw + r(w + Q) = Tw +r Q = 6Q + 2Q = 8Q. Como se puede ver, todas
las parciales objetivo se pueden regenerar usando el método HFR inventivo descrito en el presente documento.

La Fig. 16 ilustra una posible implementacién de un transponedor arménico de tercer orden de la técnica anterior en
un banco de filtros modulados para la situacion espectral de la Fig. 14. Las respuestas de frecuencia estilizada de
las subbandas del banco de filtros de analisis son mostradas por lineas punteadas en el diagrama 1601 superior.
Las subbandas son enumeradas por los indices 1 a 17 de subbanda de los cuales la subbandas 16086, con indice 7,
la 1607, con indice 10 y la 1608, con indice 11 son referenciadas de una manera ejemplar. Para el ejemplo dado, la
frecuencia Q fundamental es igual a 3,5 veces el espaciado Aw de frecuencia de la subbanda de analisis. El
diagrama 1602 inferior muestra la frecuencia parcial regenerada superpuesta con las respuestas de frecuencia
estilizada de las subbandas del banco de filtros de sintesis seleccionadas. A modo de ejemplo, se referencian la
subbanda 1609, con indice 7, la 1610, con indice 10 de subbanda y la 1611, con indice 11 de subbanda. Como se
describe anteriormente, estas subbandas tienen un espaciado Aw de frecuencia T = 3 veces mas grande.
Correspondientemente, también se escalan las respuestas en frecuencia, por consiguiente

El procesamiento de términos directos de la técnica anterior modifica la fase de las sefiales de subbanda por un
factor T = 3 para cada subbanda de analisis y hace corresponder el resultado en la subbanda de sintesis con el
mismo indice, tal como se simboliza mediante las flechas punteadas diagonales. El resultado de este procesamiento
de términos directos para las subbandas 6 a 11 es la regeneracién de las dos frecuencias parciales objetivo 6Q y 9Q
a partir de las parciales de origen a frecuencia 2Q y 3Q. Tal como se puede ver a partir de la Fig. 16, la contribucién
principal a la parcial 6Q objetivo viene de la subbanda con indice 7, esto es el signo 1606 de referencia, y las
contribuciones principales a la parcial 9Q objetivo viene de las subbandas con indice 10 y 11, esto es los signos
1607 y 1608 de referencia, respectivamente.

La Fig. 17 ilustra una posible implementacion de un paso de procesamiento de términos de cruce adicional para r = 1
en el banco de filtros modulados de la Fig. 16 que lleva a la regeneracién de la parcial a 7Q. Tal como se explicé en
términos generales en el contexto de la Fig. 8 los desplazamientos (p1, p2) de indice pueden ser seleccionados como
un mdltiplo de (r, T —r) = (1, 2), de manera tal que p1 + p2 se aproxima a 3,5, esto es la frecuencia Q fundamental en
unidades del espaciado Aw de frecuencia de subbanda de andlisis. En otras palabras, la distancia relativa, esto es la
distancia en el eje de frecuencia dividida por el espaciado Aw de frecuencia de subbanda de analisis, entre las dos
subbandas de analisis que contribuyen a la subbanda de sintesis que se ha de generar, deberia aproximar mejor la
frecuencia fundamental relativa, esto es la frecuencia Q fundamental dividida entre el espaciado Aw de frecuencia de
subbanda de analisis. Esto es expresado también mediante las férmulas (11) y lleva a la eleccion pi1 = 1, p2 = 2.
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Tal como se muestra en la Fig. 17, la subbanda de sintesis con indice 8, esto es el signo 1710 de referencia, se
obtiene a partir de un producto de cruce formado a partir de las subbandas de andlisis con indice (n—p1)=8—-1=7,
esto es el signo 1706 de referencia, y (n + p2) =8 + 2 = 10, esto es el signo 1708 de referencia. Para la subbanda de
sintesis con indice 9, se forma un producto de cruce a partir de las subbandas de analisis con indice (n —p1) =9 — 1
= 8, esto es el signo 1707 de referencia, y (n + p2) =9 + 2 = 11, esto es el signo 1709 de referencia. Este proceso de
formacion de productos de cruce es simbolizado mediante las parejas de flechas discontinuas/punteadas
diagonales, esto es las parejas 1712, 1713 y 1714, 1715 de flechas, respectivamente. Se puede ver a partir de la
Fig. 17 que la frecuencia 7Q parcial se posiciona de manera mas prominente en la subbanda 1710 que en la subbanda
1711. Por consiguiente, se ha de esperar que para unas respuestas realistas del filtro, existiran mas términos de cruce
alrededor de la subbanda de sintesis con indice 8, esto es la subbanda 1710, que se afiaden de manera beneficiosa a
la sintesis de una sinusoide de alta calidad a la frecuencia (T —nNw + (W + Q) =Tw +rQ =6Q + Q =7Q.

La Fig. 18 ilustra una posible implementacién de un paso de procesamiento de términos de cruce adicional parar =2
en el banco de filtros modulados de la Fig. 16 que lleva a la regeneraciéon de la frecuencia parcial en 8Q. Los
desplazamientos (p1, p2) de indice se pueden seleccionar como un multiplo de (r, T—r) = (2, 1), de manera tal que p1
+ p2 se aproxime a 3,5, esto es la frecuencia Q fundamental en unidades de espaciado Aw de frecuencia de
subbanda de analisis. Esto lleva a la eleccion p1 = 2, p2 = 1. Como se muestra en la Fig. 18, la subbanda de sintesis
con indice 9, esto es el signo 1810 de referencia, se obtiene a partir del producto de cruce formado a partir de las
subbandas de analisis con indice (n — p1) = 9 — 2 = 7, esto es el signo 1806 de referencia, y (n + p2) =9 + 1 = 10,
esto es el signo 1808 de referencia. Para la subbanda de sintesis con indice 10, se forma un producto de cruce a
partir de las subbandas de analisis con indice (n — p1) = 10 — 2 = 8, esto es el signo 1807 de referencia, y (n + p2) =
10 + 1 = 11, esto es el signo 1809 de referencia. Este proceso de formacion de productos de cruce es simbolizado
mediante las parejas de flechas discontinuas/punteadas diagonales, esto es las parejas 1812, 1813 y 1814, 1815 de
flechas, respectivamente. Se puede ver a partir de la Fig. 18 que la frecuencia 8Q parcial se posiciona ligeramente
de manera mas prominente en la subbanda 1810 que en la subbanda 1811. Por consiguiente, se ha de esperar que
para tener respuestas del filtro realistas, existiran mas términos directos y/o de cruce alrededor de la subbanda de
sintesis con indice 9, esto es la subbanda 1810, que se afiaden de manera beneficiosa para la sintesis de una
sinusoide de alta calidad a la frecuencia (T-rnw +rw + Q) =Tw +r Q=20 + 6Q = 8Q.

A continuacién, se hace referencia a las Figuras 23 y 24 que ilustran la optimizacién Max-Min en base al
procedimiento (12) de seleccién para la pareja (p1, p2) de desplazamiento de indice y r seglin esta regla para T = 3.
El indice de subbanda objetivo elegido es n = 18 y el diagrama superior suministra un ejemplo de la magnitud de una
sefial de subbanda para un “indice de tiempo dado. La lista de enteros posibles esta dada aqui por los siete valores
L={2,3,...,8}.

La Fig. 23 ilustra la busqueda para candidatos con r = 1. La subbanda objetivo o de analisis se muestra con el indice
n = 18. La linea 2301 punteada destaca la subbanda con el indice n = 18 en el rango de subbanda de analisis
superior y el rango de subbanda de sintesis inferior. Las posibles parejas de desplazamiento de indice son (p1, p2) =
{2, 4), 3, 6), ..., (8,16)}, para |l = 2, 3, ..., 8, respectivamente, y las correspondientes parejas de indice de muestra
de magnitud de subbanda de andlisis, esto es la lista de parejas de indice de subbanda que se consideran para
determinar el término de cruce 6ptimo, son {(16, 22), (15, 24), ..., (10, 34)}. El conjunto de flechas ilustra las parejas
bajo consideracién. Como un ejemplo, se muestra la pareja (15, 24) denotada por los signos 2302 y 2303 de referencia.
La evaluacién del minimo de estas parejas de magnitud da la lista (0, 4, 1, 0, 0, 0, 0} para las respectivas magnitudes
minimas para la posible lista de términos de cruce. Ya que la segunda entrada para | = 3 es maxima, la pareja (15, 24)
gana de entre los candidatos con r = 1, y esta seleccion es representada mediante las flechas gruesas.

La Fig. 24 ilustra de manera similar la busqueda para candidatos con r = 2. La subbanda objetivo o de sintesis se
muestra con el indice n = 18. La linea 2401 punteada destaca la subbanda con el indice n = 18 en el rango de
subbanda de analisis superior y el rango de subbanda de sintesis inferior. En este caso, las posibles parejas de
desplazamiento de indice son (p1, p2) = {(4, 2), (6, 3), ..., (16, 8)} y las correspondientes parejas de indice de
muestra de magnitud de subbanda de anadlisis son {(14, 20), (12, 21}, ..., (2, 26)}, de las cuales la pareja (6, 24) es
representada mediante los signos 2402 y 2403 de referencia. La evaluacion del minimo de estas parejas de
magnitud da la lista (0, 0, 0, 0, 3, 1, 0). Ya que la quinta entrada es maxima, esto es | = 6, la pareja (6, 24) gana de
entre los candidatos con r = 2, tal como se representa mediante las flechas gruesas. En general, ya que el minimo
de la pareja de magnitud correspondiente es menor que el de la pareja de subbanda seleccionada parar = 1, la
seleccion final para el indice n = 18 de subbanda objetivo cae en la pareja (15,24) y r = 1.

Se deberia observar ademas que cuando la sefial z(t) de entrada es una serie arménica con una frecuencia Q
fundamental, esto es con una frecuencia fundamental que corresponde con el parametro de tono mejorado de
producto de cruce, y Q es suficientemente grande comparado con la resolucién de frecuencia del banco de filtros de
analisis, las sefiales xn(k) de subbanda de andlisis dadas por la férmula (6) y x’n(k) dada por la formula (8) son
buenas aproximaciones del andlisis de la sefial z(t} de entrada donde la aproximacion es valida en diferentes
regiones de subbanda. A continuacion, a partir de la comparacién de las férmulas (6) y (8-10) de que una evolucion
de fase armoénica a lo largo del eje de frecuencia de la sefial z(t) de entrada serd extrapolada de manera correcta
mediante la presente invencion. Esto se sostiene en particular para un tren de pulsos puro. Para la calidad de audio
de salida, ésta es una caracteristica atractiva para sefiales de tren de pulsos, como aquellos producidos por las
voces humanas y algunos instrumentos musicales.
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Las Figuras 25, 26 y 27 ilustran el rendimiento de una implementacion ejemplar de la transposicién inventiva para
una sefial arménica en el caso T =3. La sefial tiene una frecuencia fundamental de 282,35 Hz y su espectro de
magnitud en el rango objetivo considerado de 10 a 15 kHz se representa en la Fig. 25. Un banco de filtros de N =
512 subbandas se usa a una frecuencia de muestreo de 48 kHz para implementar las transposiciones. El espectro
de magnitud de la salida de un transponedor directo de tercer orden (T=3) se representa en la Fig. 26. Como se
puede ver, cada tercer armoénico se reproduce con gran fidelidad tal como se predijo por la teoria explicada en
términos generales anteriormente, y el tono percibido sera de 847 Hz, tres veces el original. La Fig. 27 muestra la
salida de un transponedor que aplica productos de términos de cruce. Todos los arménicos se han recreado hasta
las imperfecciones debido a los aspectos aproximados de la teoria. Para este caso, los I6bulos laterales son de
aproximadamente 40 dB por debajo del nivel de sefial y esto es mas que suficiente para la regeneraciéon del
contenido de alta frecuencia que es perceptualmente indistinguible de la sefial arménica original.

A continuacién, se hace referencia a la Fig. 28 y la Fig. 29 que ilustran un codificador 2800 ejemplar y un
decodificador 2900 ejemplar, respectivamente, para codificacién de voz y audio unificada (USAC). La estructura
general del codificador 2800 y del decodificador 2900 USAC se describen a continuacién: Primero existe un pre/post
procesamiento que consiste de una unidad funcional MPEG envolvente (MPEGS) para manipular procesamiento
estéreo o multi canal y una unidad 2801 y 2901 SBR mejorada (eSBR), respectivamente, que manipula la
representacion paramétrica de las frecuencias de audio superiores en la sefial de entrada y que puede hacer uso de
los métodos de transposicién arménica explicados en términos generales en el presente documento. Entonces
existen dos ramificaciones, una consistente de una ruta de herramienta de Codificacion de Audio Avanzada (AAC)
modificada y la otra consistente de una codificacion de prediccion lineal (dominio LP o LPC) basada en la ruta, que a
su vez presente bien una representacién en el dominio de la frecuencia o una representacion en el dominio del
tiempo del LPC residual. Todos los espectros transmitidos para ambas, la AAC y la LPC, se pueden representar en
el dominio MDCT que sigue a la cuantificacién y codificacion aritmética. La representacion en el dominio del tiempo
usa un esquema de codificacién por excitacion ACELP.

La unidad 2801 de Replicacién de Banda Espectral mejorada (eSBR) del codificador 2800 puede comprender los
sistemas de reconstruccion de alta frecuencia explicados en términos generales en el presente documento. En
concreto, la unidad 2801 eSBR puede comprender un banco 301 de filtros de analisis para generar una pluralidad de
sefiales de subbanda de analisis. Estas sefiales de subbanda de analisis se pueden transponer entonces en una
unidad 302 no lineal para generar una pluralidad de sefiales de subbanda de sintesis, que se pueden introducir
después a un banco 303 de filtros de sintesis para generar una componente de alta frecuencia. En la unidad 2801
eSBR, en el lado de codificacion, se puede determinar un conjunto de informacién sobre como generar una
componente de alta frecuencia a partir de la componente de baja frecuencia que mejor coincide con la componente
de alta frecuencia de la sefial original, Este conjunto de informacién puede comprender informaciéon sobre las
caracteristicas de la sefial, tal como la frecuencia Q fundamental predominante, sobre la envolvente espectral de la
componente de alta frecuencia, y puede comprender informacién sobre cémo combinar mejor las sefiales de
subbanda de analisis, esto es informacién tal como el conjunto limitado de parejas (p1, p2) de desplazamiento de
indice. Los datos codificados relacionados con este primer conjunto de informacion se combinan con la otra
informacién codificada en un multiplexor de flujo de bits y se envian como un flujo de audio codificado al
decodificador 2900 correspondiente.

El decodificador 2900 mostrado en la Fig. 29 comprende también una unidad de Replicacién de Ancho de Banda
Espectral mejorada (eSBR) 2901. Esta unidad 2901 eSBR recibe el flujo de bits de audio codificado o la sefial
codificada del codificador 2800 y usa los métodos explicados en términos generales en el presente documento para
generar una componente de alta frecuencia de la sefal, que se combina con la componente de baja frecuencia
decodificada para producir una sefial decodificada. La unidad 2901 eSBR puede comprender las diferentes
componentes explicadas en términos generales en el presente documento. En concreto, puede comprender un
banco 301 de filtros de analisis, una unidad 302 de procesamiento no lineal y un banco 303 de filtros de sintesis. La
unidad 2901 eSBR puede usar informacién en la componente de alta frecuencia proporcionada por el codificador
2800 para realizar la reconstruccion de alta frecuencia. Dicha informacién puede ser una frecuencia Q fundamental
de la sefial, la envolvente espectral de la componente de alta frecuencia original y/o la informacién sobre las
subbandas de analisis que se han de usar para generar las sefiales de subbanda de sintesis y por ultimo la
componente de alta frecuencia de la sefial decodificada.

Ademas, las Fig. 28 y 29 ilustran posibles componentes adicionales de un codificador/decodificador USAC, tales como:

* una herramienta de demultiplexor de carga util de flujo de bits, que separa la carga (til del flujo de bits en
partes para cada herramienta, y proporciona cada una de las herramientas con la informacién de la carga
util del flujo de bits relacionada con esa herramienta;

s una herramienta de decodificacion sin ruido de factor de escala, que toma la informacion del demultiplexor
de la carga util del flujo de bits, analiza esa informacion, y decodifica los factores de escala codificados en
Huffman y DPCM;

s una herramienta de decodificacién sin ruido espectral, que toma la informacién del demultiplexor de la carga
util del flujo de bits, analiza esa informacién, decodifica los datos codificados de manera aritmética, y
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reconstruye los espectros cuantificados;

e una herramienta cuantificadora inversa, que toma los valores cuantificados para los espectros, y convierte los
valores enteros a los espectros reconstruidos, no escalados; este cuantificador es preferiblemente un
cuantificador de compresién, cuyo factor de compresion depende del modo de codificacién de nicleo elegido;

e una herramienta de llenado de ruido, que se usa para rellenar huecos espectrales en los espectros
decodificados, que se producen cuando los valores espectrales se cuantifican a cero por ejemplo debido a
una restriccion fuerte sobre la demanda de bits en el codificador;

s una herramienta de reescalado, que convierte la representacion entera de los factores de escala a los valores
reales, y multiplica los espectros cuantificados de manera inversa no escalados por los factores de escala;

e una herramienta M/S, tal como se describe en la ISO/IEC 14496-3;
s una herramienta de conformado de ruido temporal (TNS), tal como se describe en la ISO/IEC 14496-3;

s una herramienta de conmutaciéon de banco / blogue de filtros, que aplica la inversa de la correspondencia
de frecuencia que fue llevada a cabo en el codificador; se usa preferiblemente una transformada de coseno
discreta modificada (IMDCT) para la herramienta de banco de filtros;

s una herramienta de conmutacién de banco / bloque de filtros distorsionados en tiempo, que reemplaza la
herramienta de conmutacion de banco / bloque de filtros normal cuando se habilita el modo de distorsion; el
banco de filtros preferiblemente es el mismo (IMDCT) que para el banco de filtros normal, de manera
adicional las muestras en el dominio de tiempo con ventana se hacen corresponder a partir del dominio de
tiempo distorsionado al dominio de tiempo lineal mediante el muestreo variante en el tiempo;

e una herramienta de Envolvente MPEG (MPEGS), que produce multiples sefiales a partir de una o mas
sefiales de entrada aplicando un procedimiento de mezcla ascendente sofisticado a la sefial o sefiales de
entrada controladas por los parametros espaciales apropiados; en el contexto USAC, MPEGS se usa
preferiblemente para codificar una sefial multicanal, transmitiendo informacion lateral paramétrica junto a la
sefial de mezcla descendente transmitida;

¢ una herramienta Clasificadora de Sefial, que analiza la sefial de entrada original y genera a partir de ésta la
informacién de control que desencadena la seleccién de los diferentes modos de codificacién; el andlisis de
la sefial de entrada es normalmente una implementacién dependiente e intentarda elegir el modo de
codificacién de nucleo 6ptimo para una trama de sefial de entrada dada; la salida del clasificador de sefial
se puede usar de manera opcional para influenciar el comportamiento de las otras herramientas, por
ejemplo los bancos de filtros distorsionados en tiempo de envolvente MPEG, de SBR mejorada.

¢ una herramienta de filtro LPC, que produce una sefial en el dominio del tiempo a partir de una sefial en el
dominio de excitacién mediante el filtrado de la sefial de excitacion reconstruida a través del filtro de
sintesis de prediccion lineal; y

s una herramienta ACELP, que proporciona una manera de representar de manera eficiente una sefial de
excitacién en el dominio del tiempo combinando un predictor a largo plazo (palabra clave adaptativa) con
una secuencia como un pulso (palabra clave de innovacion).

La Fig. 30 ilustra una realizaciéon de las unidades eSBR mostradas en las Fig. 28 y 29. La unidad 3000 eSBR se
describira a continuaciéon en el contexto de un decodificador, donde la entrada a la unidad 3000 eSBR es la
componente de baja frecuencia, también conocida como la banda baja, de una sefial y la posible informacion
adicional respecto las caracteristicas de sefial especificas, tales como la frecuencia Q fundamental, y/o los posibles
valores (p1, p2) de desplazamiento de indice. En el lado del codificador, la entrada a la unidad eSBR normalmente
serd la sefial completa, donde la salida sera informacion adicional respecto a las caracteristicas de sefial y/o los
valores de desplazamiento de indice.

En la Fig. 30 la componente 3013 de baja frecuencia es alimentada a un banco de filtros QMF, para generar las
bandas de frecuencia QMF. Estas bandas de frecuencia QMF no se deben confundir con las subbandas de andlisis
explicadas en términos generales en este documento. Las bandas de frecuencia QMF se usan con el proposito de
manipular y combinar la componente de baja y alta frecuencia de la sefial en el dominio de la frecuencia, en lugar de
en el dominio de tiempo. La componente 3014 de baja frecuencia es alimentada dentro de la unidad 3004 de
transposicién que corresponde a los sistemas para la reconstruccion de la alta frecuencia explicados en términos
generales en el presente documento. La unidad 3004 de transposicién puede recibir también informacion 3011
adicional, tal como la frecuencia Q fundamental de la sefial codificada y/o las posibles parejas (p1, p2) de
desplazamiento de indice para la seleccién de subbanda. La unidad 3004 de transposicién genera una componente
3012 de alta frecuencia, también conocida como banda superior, de la sefial, que se transforma al dominio de la
frecuencia mediante un banco 3003 de filtros QMF. Tanto, la componente de baja frecuencia transformada QMF
como la componente de alta frecuencia transformada QMF se alimentan en la unidad 3005 de manipulacion y
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combinacion. Esta unidad 3005 puede realizar un ajuste de envolvente de la componente de alta frecuencia y
combina la componente de alta frecuencia ajustada y la componente de baja frecuencia. La sefial de salida
combinada se vuelve a transformar al dominio del tiempo mediante un banco 3001 de filtros QMF.

Normalmente los bancos de filtros QMF comprende 64 bandas de frecuencias QMF. Se deberia observar, sin
embargo, que puede ser beneficioso muestrear de manera descendente la componente 3013 de baja frecuencia, de
manera tal que el banco 3002 de filtros QMF sélo requiera 32 bandas de frecuencia QMF. En dichos casos, la
componente 3013 de baja frecuencia tiene un ancho de banda de fs/4 donde fs es la frecuencia de muestreo de la
sefial. Por otro lado, la componente 3012 de alta frecuencia tiene un ancho de banda de fs/2.

El método y sistema descrito en el presente documento se puede implementar como software, firmware y/o
hardware. Ciertos componentes se pueden implementar por ejemplo como software que se ejecuta en un
procesador de sefial digital o un microprocesador. Se pueden implementar otros componentes por ejemplo como
hardware y o como circuitos integrados especificos de aplicacion. Las sefiales encontradas en los métodos y
sistemas descritos se pueden almacenar en medios tales como redes de radio, redes de satélite, redes inalambricas
o redes por cable, por ejemplo, internet. Los dispositivos tipicos que hacen uso del método y sistema descrito en el
presente documento son cajas descodificadoras u otro equipo de las instalaciones del cliente que decodifique
sefiales de audio. En el lado de la codificacién, se puede usar el método y sistema en estaciones de difusién, por
ejemplo, en sistemas de cabecera de video.

El presente documento explica en términos generales el método y sistema para realizar la reconstruccién en alta
frecuencia de una sefial basada en la componente en baja frecuencia de esa sefial. Usando combinaciones de
subbandas desde la componente de baja frecuencia, el método y sistema permiten la reconstruccion de las
frecuencias y las bandas de frecuencia que no se pueden generar mediante los métodos de transposicion conocidos
en la técnica. Ademas, el método y sistema HTR descrito permite el uso de frecuencia de corte bajas y/o la
generacion de grandes bandas de frecuencia a partir de bandas de baja frecuencia estrechas.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema para decodificar una sefial de audio, comprendiendo el sistema:
un decodificador (101) de nucleo para decodificar una componente de baja frecuencia de la sefial de audio;

un banco (301) de filtros de analisis para proporcionar una pluralidad de sefiales de subbanda de analisis de la
componente de baja frecuencia de la sefial de audio;

una unidad de recepcién de seleccion de subbanda para recibir la informacion asociada con una frecuencia
fundamental Q de la sefial de audio, y para seleccionar en respuesta a la informacion, una primera (801) y una
segunda (802) sefial de subbanda de andlisis a partir de la pluralidad de sefiales de subbanda de analisis, a
partir de la cual se genera la sefial (803) de subbanda de sintesis;

una unidad (302) de procesamiento no lineal para generar la sefial de subbanda de sintesis con una frecuencia
de sintesis, una magnitud y una fase mediante:

determinacién de la magnitud de la sefial de subbanda de sintesis desde un valor medio generalizado de las
magnitudes de la primera y la segunda sefial de subbanda de analisis, y

determinacion de la fase de la sefial de subbanda de sintesis desde una suma ponderada de las fases de la
primera y segunda sefiales de subbanda de analisis, en donde un primer peso aplicado a la fase de la primera
sefial de subbanda de analisis corresponde a un primer factor de transposicion T-r, y en donde un segundo peso
aplicado a la fase de la segunda sefial de subbanda de analisis corresponde a un segundo factor de
transposicion r, en donde T y r son nimeros enteros positivos, T>1y 1<r<T, y

un banco (303) de filtros de sintesis para generar una componente de alta frecuencia de la sefial de audio a partir
de la sefial de subbanda de sintesis.

2. El sistema segun la reivindicacién 1, en donde

el banco (301) de filtros de analisis tiene N subbandas de andlisis con un espaciado de subbanda esencialmente
constante de Aw;

una subbanda de andlisis se asocia con un indice n de subbanda de analisis n,con n € {1, ..., N};
el banco (303) de filtros de sintesis tiene una subbanda de sintesis;
la subbanda de sintesis se asocia con un indice n de subbanda de sintesis; y

la subbanda de sintesis y la subbanda de analisis con indice n comprenden cada una los rangos de frecuencia
que se relacionan los unos con los otros a través de T.

3. El sistema segun la reivindicacién 2, que comprende ademas:

una ventana (2001) de analisis, que aisla un intervalo de tiempo predefinido de la componente de baja frecuencia
alrededor de una instancia k de tiempo predefinida; y

una ventana (2201) de sintesis que aisla un intervalo de tiempo predefinido de la componente de alta frecuencia
alrededor de una instancia k de tiempo predefinida.

4. El sistema segun la reivindicacion 3, en donde la ventana (2201) de sintesis es una versién escalada en el tiempo
de la ventana (2001) de analisis.

5. El sistema segun la reivindicacién 1, que comprende ademas:

un muestreador ascendente (104) para realizar un muestreo ascendente de la componente de baja frecuencia
para producir una componente de baja frecuencia sin muestrear;

un ajustador (103) de envolvente para dar forma a la componente de alta frecuencia; y

una unidad de suma de componentes para determinar una sefial de audio decodificada como la suma de la
componente de baja frecuencia muestreada de manera ascendente y la componente de alta frecuencia ajustada.

6. El sistema segln la reivindicacién 5, que comprende ademas una unidad de recepcién de envolvente para recibir
la informacién relacionada con la envolvente de la componente de alta frecuencia de la sefial de audio.

7. El sistema segun la reivindicacién 6, que comprende ademas:

una unidad de entrada para recibir la sefial de audio, que comprende la componente de baja frecuencia; y
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una unidad de salida para proporcionar la sefial de audio decodificada, que comprende la componente de baja
frecuencia y la componente de alta frecuencia generada.

8. El sistema segun la reivindicacién 1, en donde el banco (301) de filtros de analisis muestra un espaciado de
frecuencia que se asocia con la frecuencia fundamental Q de la sefial de audio.

9. Un método para decodificar una sefial de audio, comprendiendo el método:
decodificar una componente de baja frecuencia de la sefial de audio;

proporcionar una pluralidad de sefiales de subbanda de andlisis de la componente de baja frecuencia de la sefial
de audio;

recibir la informacion asociada con una frecuencia fundamental Q de la sefial de audio que permite la seleccién
de una primera (801) y una segunda (802) sefial de subbanda de analisis a partir de la pluralidad de sefiales de
subbanda de andlisis;

generar una sefial de subbanda de sintesis con una frecuencia de sintesis, una magnitud y una fase mediante:

determinacién de la magnitud de la sefial de subbanda de sintesis desde un valor medio generalizado de las
magnitudes de la primera y una segunda sefial de subbanda de analisis, y

determinacion de la fase de la sefial de subbanda de sintesis desde una suma ponderada de las fases de la
primera y segunda sefial de subbanda de analisis, en donde un primer peso aplicado a la fase de la primera
sefial de subbanda de analisis corresponde a un primer factor de transposicion T-r, y en donde un segundo peso
aplicado a la fase de la segunda sefial de subbanda de analisis corresponde a un segundo factor de
transposicion r, en donde T y r son nimeros enteros positivos, T>1y 1<r<T, y

generar (303) una componente de alta frecuencia de la sefial de audio a partir de la sefial de subbanda de
sintesis.

10. Un medio de almacenamiento que comprende un programa de software adaptado para la ejecuciéon en un
procesador y para llevar a cabo las etapas de método de la reivindicacién 9 cuando se llevan a cabo en un
dispositivo de computacién.
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