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DESCRIPCION
Codificacién por transformada modificada distorsionada temporal de sefiales de audio
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a sistemas de codificacion de fuentes de audio y, en particular, a esquemas de
codificacion de audio que utilizan transformadas basadas en bloques.

Antecedentes de la invencion y técnica anterior

Se conocen en la técnica diversas formas de codificar contenido de audio y video. Generalmente, por supuesto, el
objetivo es codificar el contenido de forma que ahorre bits sin degradar la calidad de reconstruccion de la sefal.

Recientemente, se han desarrollado nuevos enfoques para codificar contenido de audio y video, entre los cuales la
codificacion de audio perceptual basada en transformadas logra la mayor ganancia de codificacion para sefales
estacionarias, es decir, cuando se pueden aplicar grandes magnitudes de transformadas. (Véase por ejemplo, T.
Painter y A. Spanias: "Perceptual coding of digital audio", Actas IEEE, Vol. 88, N°. 4, abril de 2000, paginas 451-513).
Las partes estacionarias de audio a menudo estan bien modeladas por un numero finito fijo de sinusoides
estacionarias. Una vez que la magnitud de la transformada es lo suficientemente grande para resolver esos
componentes, se requiere un nimero fijo de bits para un objetivo de deformacion dado. Al aumentar ain mas el tamafno
de la transformada, se describiran segmentos cada vez méas grandes de la sefial de audio sin aumentar la demanda
de bits. Sin embargo, para sefiales no estacionarias, es necesario reducir el tamano de la transformada y, por tanto,
la ganancia de codificacion disminuira rapidamente. Para superar este problema, para cambios abruptos y eventos
transitorios, se puede aplicar el cambio de magnitud de la transformada sin incrementar significativamente el costo
medio de codificacion. Es decir, cuando se detecta un evento transitorio, se reduce el tamafo del bloque (tamafio de
trama) de las muestras que se codificaran juntas. Para sefales transitorias mas persistentemente, la tasa de bits, por
supuesto, aumentara drasticamente.

Un ejemplo particularmente interesante de comportamiento transitorio persistente es la variacién de tono de las
sefiales armodnicas localmente, que se encuentran principalmente en las partes vocales del habla y del canto, pero
también se pueden originar a partir de los vibratos y glissandos de algunos instrumentos musicales. Al tener una senal
armonica, es decir, una sefial que tiene picos de sefial distribuidos con un espaciado igual a lo largo del eje del tiempo,
el término tono describe el inverso del tiempo entre picos contiguos de la sefial. Por tanto, una sefial de este tipo tiene
un espectro armonico perfecto, que consta de una frecuencia base igual al tono y arménicos de orden superior. En
términos mas generales, el tono se puede definir como el inverso del tiempo entre dos porciones vecinas de la sefnal
correspondiente dentro de una sefal localmente armoénica. Sin embargo, si el tono y, por tanto, la frecuencia base
varia con el tiempo, como es el caso de los sonidos vocales, el espectro se volvera cada vez mas complejo y, por
tanto, mas ineficaz de codificar.

Un parametro estrechamente relacionado con el tono de una sefal es la deformacién de la sefial. Suponiendo que la
sefial temporal t tiene un tono igual a p(t) y que este valor de tono varia suavemente con el tiempo, la deformacion de
la sefial temporal t viene definida por la derivada logaritmica

A0)
O

Para una sefal armonica, esta definicion de deformacion es insensible a la eleccién particular del componente
armonico y a los errores sistematicos en términos de multiplos o fracciones del tono. La deformacién mide un cambio
de frecuencia en el dominio logaritmico. La unidad natural de deformacion es Hertz [Hz], pero en términos musicales,
una sefal con deformacion constante a(t)=ao, es un barrido con una velocidad de barrido de ao/log2 octavas por
segundo [oct/s]. Las sefales vocales exhiben deformaciones de hasta 10 oct/s y una deformacion media de alrededor
de 2 oct/s.

Como la longitud de trama tipica (longitud de bloque) de los codificadores por transformada es tan grande, tanto que
el cambio de tono relativo es significativo dentro de la trama, las deformaciones o variaciones de tono de ese tamano
conducen a una codificacion del andlisis de frecuencia de esos codificadores. Como, para una tasa de bits constante
requerida, esto solo puede superarse aumentando la tosquedad de la cuantificacién, este efecto conduce a la
introduccion de ruido de cuantificacion, que a menudo se percibe como reverberacion.

Una técnica posible para superar este problema es la deformacién temporal. El concepto de codificacion deformada
temporal se explica mejor imaginando una grabadora de cinta con velocidad variable. Al grabar la sefial de audio, la
velocidad se ajusta dinamicamente para lograr un tono constante en todos los segmentos sonoros. La sefial de audio
localmente estacionaria resultante se codifica junto con los cambios de velocidad de la cinta aplicados. En el
descodificador, la reproduccion se realiza con los cambios de velocidad opuestos. Sin embargo, la aplicacion de la
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deformacién temporal simple como se describe anteriormente tiene algunos inconvenientes importantes. En primer
lugar, la velocidad absoluta de la cinta termina siendo incontrolable, lo que conduce a una violacion de la duracion de
toda la sefal codificada y a limitaciones de ancho de banda. Para la reconstruccién, se debe transmitir informacién
lateral adicional sobre la velocidad de la cinta (0 equivalentemente sobre el tono de la sefal), introduciendo una
sobrecarga sustancial de velocidad de bits, especialmente a velocidades de bits bajas.

El enfoque comun de los métodos de la técnica anterior para superar el problema de la duracién incontrolable de las
sefnales deformadas temporales es procesar segmentos consecutivos no superpuestos, es decir, tramas individuales,
de la sefnal de forma independiente mediante una deformacion temporal, de modo que se preserve la duracion de cada
segmento. Este enfoque se describe, por ejemplo, en Yang et. Alabama. "Pitch synchronous modulated lapped
transform of the linear prediction residual of speech", actas de ICSP '98, paginas 591-594. Una gran desventaja de tal
procedimiento es que aunque la sefal procesada es estacionaria dentro de los segmentos, el tono exhibira saltos en
cada limite de segmento. Esos saltos conduciran evidentemente a una pérdida de eficiencia de codificacion del
codificador de audio subsiguiente y se introduciran discontinuidades audibles en la sefial descodificada.

La deformacion temporal también se realiza en varios otros esquemas de codificacion. Por ejemplo, el documento US-
2002/0120445 describe un esquema en el que los segmentos de senal estan sujetos a ligeras modificaciones en la
duracién antes de la codificacion de la transformada basada en bloques. Esto es para evitar grandes componentes de
sefal en el limite de los bloques, aceptando ligeras variaciones en la duracién de los segmentos individuales.

Otra técnica que hace uso de la deformaciéon temporal se describe en el documento US-6.169.970, donde la
deformacién temporal se aplica con el fin de elevar el rendimiento del pronosticador a largo plazo de un codificador
vocal. A lo largo de las mismas lineas, en el documento US 2005/0131681, se describe una unidad de
preprocesamiento para la codificacion CELP de sefales vocales que aplica una deformacion lineal por partes entre
intervalos no superpuestos, conteniendo cada uno de los cuales un impulso de tono blanqueado. Finalmente, se
describe en (R.J. Sluijter y A.J.E.M. Janssen, "A time warper for speech signals", actas IEEE sobre Speech Coding 99,
junio de 1999, paginas 150-152) cdmo mejorar en la estimacién del tono vocal mediante la aplicacién de una funcion
de deformacion cuadratica de tiempo a una trama vocal. Otra técnica de deformacién temporal se describe en Weruaga
L., KepesiM .: "SPEECH ANALYSISWITH THE FAST CHIRP TRANSFORM", EUSIPCO 2004, 122 Conferencia
Europea de Procesamiento de Sefales, Viena, Austria, 7-10 de septiembre de 2004, septiembre de 2004 (2004-09),
paginas 1011-1014, XP002619559.

Resumiendo, las técnicas de deformacion segun la técnica anterior comparten el problema de introducir
discontinuidades en los bordes de la trama y de requerir una cantidad significativa de velocidad de bits adicional para
la transmision de los parametros que describen la variacion del tono de la sefal.

Resumen de la invencion

El objeto de esta invencion es proporcionar un concepto para una codificacion mas eficiente de sefales de audio
usando la deformacion temporal.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, este objeto se logra mediante un codificador de audio
como se establece en la reivindicacion 1.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencién, este objeto se logra mediante un descodificador de la
transformada deformada temporal como se establece en la reivindicacion 2.

De acuerdo con un tercer aspecto de la presente invencion, este objeto se logra mediante el método de codificacion
de audio como se establece en la reivindicacién 3.

De acuerdo con un cuarto aspecto de la presente invencion, este objeto se logra mediante un método de
descodificacion de la transformada deformada temporal como se establece en la reivindicacién 4.

De acuerdo con un quinto aspecto de la presente invencién, este objeto se logra mediante un programa de ordenador
como se establece en la reivindicacion 5.

Realizaciones particulares se definen en las reivindicaciones dependientes.

La presente invencion se basa en el hallazgo de que una representacién espectral de una sefial de audio, que tiene
tramas de audio consecutivas, se puede derivar de manera mas eficiente cuando se estima una deformacién temporal
comun para cualesquiera dos tramas vecinas, de modo que una siguiente transformada en bloque pueda utilizar
adicionalmente la informacion deformada.

Por lo tanto, las funciones de ventana necesarias para la aplicacién satisfactoria de un procedimiento de superposicion
y adicion durante la reconstruccién se pueden derivar y aplicar, ya anticipando el re muestreo de la sefial debido a la
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deformacién temporal. Por lo tanto, la elevada eficiencia de la codificacién por transformada basada en bloques de
sefales deformadas temporalmente se puede utilizar sin introducir discontinuidades audibles.

Por tanto, la presente invencion ofrece una solucién atractiva a los problemas de la técnica anterior. Por un lado, el
problema relacionado con la segmentacion de la sefal de audio se supera mediante una técnica particular de
superposicion y adicién, que integra las operaciones de deformacion temporal con la creacion de ventanas e introduce
un desplazamiento temporal de la transformada en bloque. Las transformadas continuas en el tiempo resultantes
tienen una capacidad de reconstruccién perfecta y sus contrapartes discretas temporales solo estan limitadas por la
calidad de la técnica de re muestreo aplicada del descodificador durante la reconstruccion. Esta propiedad da como
resultado una convergencia de alta velocidad de bits del esquema de codificacion de audio resultante. Es
principalmente posible lograr una transmisién sin pérdidas de la sefal disminuyendo la tosquedad de la cuantificacién,
es decir, aumentando la velocidad de transmision de bits. Esto no se puede lograr, por ejemplo, con métodos de
codificacion puramente paramétricos.

Una ventaja adicional de la presente invencién es una fuerte disminucién de la demanda de velocidad de bits de la
informacién adicional requerida para ser transmitida para revertir la deformacion temporal. Esto se logra transmitiendo
informacién lateral de los parametros de la deformacién en lugar de informacion lateral del tono. Esto tiene la ventaja
adicional de que la presente invencion exhibe sélo un grado leve de dependencia de parametros en oposicion a la
dependencia critica de la detecciéon de tono correcta para muchos métodos de codificacion de audio basados en
parametros de tono. Esto se debe a que la transmision de los parametros de tono requiere la deteccion de la frecuencia
fundamental de una sefal localmente arménica, lo que no siempre es facilmente factible. El esquema de la presente
invencion es, por tanto, muy robusto, ya que evidentemente la deteccién de un armoénico superior no falsifica los
parametros de la deformacion a transmitir, dada la definicién anterior de los parametros de la deformacién.

Para resumir, una representacion espectral de una sefal de audio que tiene tramas de audio consecutivas puede ser
derivada de manera mas eficiente, cuando se estima una deformaciéon temporal comin para dos tramas vecinas, de
manera que una transformada en bloque siguiente pueda utilizar adicionalmente la informacion de la deformacion. Por
lo tanto, las funciones de ventana requeridas para la aplicacion satisfactoria de un procedimiento de superposicion y
adicién durante la reconstruccion se pueden derivar y aplicar, anticipando las funciones de ventana el re muestreo de
la sefal debido a la deformacion temporal. Por lo tanto, la elevada eficiencia de la codificacion de la transformada
basada en bloques de las sefiales deformadas temporalmente se puede utilizar sin introducir discontinuidades
audibles.

El término "tono" debe interpretarse en un sentido general. Este término también cubre una variacion de tono en
conexion con lugares relacionados con la informacion de la deformacion. Puede haber una situacién en la que la
informacion de la deformacién no dé acceso al tono absoluto, sino a la informacién del tono relativo o normalizado.
Entonces, dada una informacién de la deformacion, puede llegar a una descripcion del tono de la sefial, cuando acepta
obtener una forma de curva de tono correcta sin valores en el gje y.

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones preferidas de la presente invencion que se describen a continuacion hacen referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

La figura 1 muestra un ejemplo de mapeos de deformacién de acuerdo con la invencién;

Las figuras 2-2b muestran la aplicacién de una ventana de acuerdo con la invencion dependiente de la deformacién;
Las figuras 3a, 3b muestran un ejemplo de re muestreo de acuerdo con la invencion;

Las figuras 4a, 4b muestran un ejemplo de sintesis de sefial de acuerdo con la invencién en el lado del descodificador;

Las figuras 5a, 5b muestran un ejemplo de creacion de ventanas de acuerdo con la invencion en el lado del
descodificador;

Las figuras 6a, 6b muestran un ejemplo de deformacion temporal de acuerdo con la invencion en el lado del
descodificador;

La figura 7 muestra un ejemplo de un procedimiento de acuerdo con la invencién de superposicion y adicion en el lado
del descodificador;

La figura 8 muestra un ejemplo de un codificador de audio de acuerdo con la invencién;
La figura 9 muestra un ejemplo de un descodificador de audio de acuerdo con la invencion;

La figura 10 muestra un ejemplo adicional de un descodificador de acuerdo con la invencion;
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La figura 11 muestra un ejemplo de una ejecucion compatible con versiones anteriores de los conceptos de la
invencion.

La figura 12 muestra un diagrama de bloques de una ejecucion de la codificacién de acuerdo con la invencién;
La figura 13 muestra un diagrama de bloques para un ejemplo de descodificacion de acuerdo con la invencion;

La figura 14 muestra un diagrama de bloques de una realizacion adicional de descodificacién de acuerdo con la
invencion;

Las figuras 15a, 15b muestran una ilustracion de la eficiencia de codificacion alcanzable ejecutando el concepto de
acuerdo con la invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Las realizaciones descritas a continuacién son meramente ilustrativas de los principios de la presente invencion para
la codificacion de senales de audio por transformada deformada temporal. Se entiende que las modificaciones y
variaciones de las disposiciones y los detalles descritos en este documento seran evidentes para los expertos en la
técnica. Por lo tanto, la intencién es que esté limitada Unicamente por el alcance de las reivindicaciones de patente
mas adelante y no por los detalles especificos presentados a modo de descripcion y explicacion de las realizaciones
en este documento.

A continuacion, se revisan brevemente las ideas y conceptos basicos de deformacion y transformadas en bloques
para determinar el concepto de acuerdo con la invencién, que se describird con mas detalle a continuacién, haciendo
referencia a las figuras adjuntas.

En general, los detalles de la transformada deformada temporal son mas faciles de derivar en el dominio de las sefhales
continuas en el tiempo. Los siguientes parrafos describen la teoria general, que luego se especializan y convierten a
su aplicacion de acuerdo con la invencién en sefales temporales discretas. La etapa principal en esta conversién es
reemplazar el cambio de coordenadas realizado en sefales continuas en el tiempo con un re muestreo no uniforme
de sefales discretas en el tiempo, de tal manera que se preserva la densidad media de la muestra, es decir, que la
duracién de la sefal de audio no se altere.

s = w(t) describe un cambio temporal de coordenadas por una funcion creciente estrictamente diferencial continua w,
mapeando el intervalo / en el eje tsobre el intervalo J en el gje s.

w(t) es, por tanto, una funcion que se puede utilizar para transformar el eje tiempo de una cantidad dependiente del
tiempo, que es equivalente a un re muestreo en el caso discreto en el tiempo. Cabe sefalar que en la siguiente
descripcion, el intervalo /en el eje t es un intervalo en el dominio normal en el tiempo y el intervalo J en el eje x es un
intervalo en el dominio de tiempo deformado.

Dada una base ortonormal {va} para senales de energia finita en el intervalo J, se obtiene una base ortonormal {ud}
para sefhales de energia finita en el intervalo / por la regla

u, (N =y'(1)" v, (w(). )

Dado un intervalo de tiempo infinito |, la especificacion local de la deformacién temporal se puede lograr segmentando
| 'y luego construyendo w, pegando piezas re escaladas de mapeos deformados normalizados.

Un mapeo deformado normalizado es una funcién continuamente diferenciable y estrictamente creciente que mapea
el intervalo unitario [0,1] sobre si mismo. Partiendo de una secuencia de puntos de segmentacién t = & donde k.1 >t,
y de una secuencia correspondiente de mapeos de deformacién normalizados wk, se construye

1t
vy =dy, | — |+s,  4SISh,, Q)

k+1 7tk

donde dk = sk+71 -Sk Y la secuencia dk se ajusta de manera que w(t) se hace continuamente diferenciable. Esto define
w(t) a partir de la secuencia de mapeos deformados normalizados wk, hasta un cambio afin de escala del tipo Aw(t) +

Sea {vkn} una base ortonormal para sefiales de energia finita en el intervalo J, adaptada a la segmentacion sk - w(tx)
en el sentido de que hay un entero K, el factor de superposicion, tal que vkn (S) = 0Si S <Sk 0 S >Skik
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La presente invencién se centra en los casos K = 2, ya que el caso K = 1 corresponde a los métodos segun la técnica
anterior sin superposicion. Cabe sefnalar que actualmente no se conocen muchas construcciones para K = 3. Se
desarrollara un ejemplo particular para el concepto de acuerdo con la invencién para el caso K = 2 a continuacion,
incluidas las bases trigonométricas locales que también se utilizan en transformadas discretas del coseno modificadas
(MDCT) y otras transformadas discretas de lapso de tiempo.

Sea la construccién {vkn} a partir de la segmentacion local, en el sentido de que existe un entero p, tal que vkn(s) no
depende de S;paral/<k—pl>k+ K+ p. Finalmente, sea la construccion tal que un cambio afin de segmentacion a
Ask + B de lugar a un cambio de base A 2vkn((s - B) / A). Entonces

U (1) =y'(1)" v, (w () )

es una base ortonormal deformada temporal para sefiales de energia finita en el intervalo /, que esta bien definida a
partir de los puntos de segmentacion fx y la secuencia de mapeos deformados normalizados w, independiente de la
inicializacion de las secuencias de los parametros sky dk en (2). Se adapta a la segmentacion dada en el sentido de
que ukn (t) = 0 si t <tkot>tkk, y se define localmente en el sentido de que ukn (f) no depende de tipara l<k-po | >k + K
+ p, ni de los mapeos deformados normalizados wipara I <k-po /= k + K+ p.

Las formas de onda de sintesis (3) son continuas, pero no necesariamente diferenciables, debido al factor Jacobiano

(w’(t))"2. Por esta razon, y para la reduccién de la carga computacional en el caso discreto en el tiempo, también se
puede construir un sistema biortogonal derivado. Supdngase que existen constantes 0 <Cr<Cz tal que

Cn sw'(HsCn,, 4, St<t., &

para una secuencia nk>0. Entonces

Jien(?) =77kmvk,n (w (),
g, =y'(On, ", ,(w@®).

define un par biortogonal si de bases de Riesz para el espacio de sefales de energia finita en el intervalo /.

Por consiguiente, fkn (t) asi como gkn () pueden usarse para el analisis, mientras que es particularmente ventajoso
usar fxn (t) como formas de onda de sintesis y gkn (f) como formas de onda de andlisis.

Basandose en las consideraciones generales anteriores, un ejemplo del concepto de acuerdo con la invencion se
derivara en los parrafos siguientes para el caso de segmentacion uniforme t = k y factor de superposicién K = 2,
utilizando una base local del coseno adaptada a la segmentacion resultante en el eje S.

Cabe sefalar que las modificaciones necesarias para tratar las segmentaciones no uniformes son obvias de modo
que el concepto de acuerdo con la invencion también es aplicable a tales segmentaciones no uniformes. En cuanto al
ejemplo propuesto por M.W. Wickerhauser, "Adapted wavelet andlisis from theory to software", A. K. Peters, 1994,
Capitulo 4, un punto de partida para construir una base local del coseno es una funcién de corte ascendente p tal que
p(r)=0parar<-1,p(r)=1parar>1,yp(rf +p(-r)?=1enlaregidon activa-1 < r<1.

Dada una segmentacion Sk, se puede construir una ventana en cada intervalo Sk< S < Sx.2de acuerdo con

S—=C Co.i — 8
w(s)=p “lp| H— .6

&, Ern

con puntos medios de corte Ck = (Sk + Sk+1) /2’y radios de corte Ex = (Sk+1—Sk) / 2. Esto corresponde a la construccién
del punto medio de Wickerhauser.

Con Ik = Ck+1-Ck = Ex+ Eks1, resulta una base ortonormal a partir de
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2 +1
Vi (8)= ka(s)cos ﬂ’?l—:—)(s—ck) , (D

k k

donde el indice de frecuencia n = 0,1, 2, ... Es facil verificar que esta construcciéon obedece a las condiciones de
localidad con p = 0 e invariancia afin descrita anteriormente. La base deformada resultante (3) en el eje t puede en
este caso reescribirse en la forma

u,, (1) = 201~ k) b, (§,(t = K)) cos[ w(n+ 1) (¢ (1= k) - m, ) ], (8)

para k< t = k+ 2, donde ®« se define pegando wk e wk.rpara formar un mapeo continuamente diferenciable del
intervalo [0,2] sobre si mismo,

2my, (1), 0<st<l;

e ©)
¢k( ) 2(1wmk)y/k+](t—l)+2mk’ 152‘52.

Esto se obtiene poniendo

Via(0)
]f/;‘;(l) + Wiﬂ (O)

La construccion de wkse ilustra en la figura 1, mostrando el tiempo normalizado en el eje x y el tiempo deformado en
el eje y. La figura 1 se describira particularmente para el caso k = 0, es decir, para construir ®o (t) y por lo tanto, para
derivar una funcién de deformacion para una primera trama 10, que dura desde el tiempo normalizado O hasta el
tiempo normalizado 1 y para una segunda trama 12 que dura desde el tiempo normalizado 1 hasta el tiempo
normalizado 2. Se supone ademas que la primera trama 10 tiene una funcién de deformacion 14 y que la segunda
trama 12 tiene una funcién de deformacién 16, derivada con el objetivo de lograr un tono igual dentro de las tramas
individuales, cuando el eje de tiempo se transforma como lo indican las funciones de deformacién 14 y 16. Cabe
senalar que la funcién de deformacion 14 corresponde a woo y la funcién de deformacion 16 corresponde a wi. De
acuerdo con la ecuacién 9, se construye una funcién de deformacién combinada ®o(t) 18 pegando los mapeos de
deformacién 14 y 16 para formar un mapeo continuamente diferenciable del intervalo [0,2] sobre si mismo. Como
resultado, el punto (1,1) se transforma en (1, a), donde a, corresponde a 2mx en la ecuacion 9.

m, =é’¢k(l)“ (10)

Dado que el concepto de acuerdo con la invencion esta dirigido a la aplicacion de la deformacién temporal en un
escenario de superposicion y adicion, el ejemplo de construccién de la siguiente funcion de deformacion combinada
para la trama 12 y para la siguiente trama 20 también se muestra en la figura 1. Cabe sefialar que, siguiendo el
principio de superposicién y adicién, para una reconstruccion de la trama 12, se requiere el conocimiento de ambas
funciones de deformacion 18 y 22.

Cabe sefialar ademas que pegar dos funciones de deformacion derivadas independientemente no es necesariamente
la Unica forma de derivar una funcién combinada de deformacién adecuada @ o (18, 22) ya que @ puede muy bien
derivarse también directamente fijando una funcién de deformacion adecuada a dos tramas consecutivas. Se prefiere
tener una consistencia afin de las dos funciones de deformacion en la superposicion de sus dominios de definicion.

De acuerdo con la ecuacion 6, la funcion de ventana en la ecuacion 8 viene definida por
-m, l+m, —r

r
b(r)=p Pl » (D

que aumenta de cero a uno en el intervalo [0, 2mx] y disminuye de uno a cero en el intervalo [2mk, 2].

También se puede derivar una versién biortogonal de (8) si existen constantes 0 <C, <Cx, tales que
!
C<H(N<C,, 0<t<2,
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para todos los k. Elegir nk = Ik en (4) conduce a la especializacién de (5) a

Fun () =N2b, (8,(t=K))cos[ m(n+) (g (1= k)~ m,) ];

(12)
g, (1) =24t =) b, (4,(t— k) cos[ 2(n+)(4,(t-K) —m,) .

Asi, para el caso de tiempo continuo, se derivan las funciones de sintesis y analisis (ecuacion 12), que dependen de
la funcion deformada combinada. Esta dependencia permite deformar el tiempo dentro de un escenario de
superposicion y adicién sin pérdida de informacién sobre la sefal original, es decir, permitiendo una reconstruccion
perfecta de la sefial.

Puede observarse que, para propésitos de ejecucion, las operaciones realizadas dentro de la ecuacion 12 pueden
descomponerse en una secuencia de etapas de proceso individuales consecutivas. Una forma particularmente
atractiva de hacerlo es realizar primero una ventana de la sefal, seguida de un re muestreo de la sefial de ventana 'y
finalmente una transformada.

Como es habitual, las sefales de audio se almacenan y transmiten digitalmente como valores de muestreo discretos
muestreados con una frecuencia de muestreo dada, el ejemplo dado para la ejecucién del concepto de acuerdo con
la invencién se desarrollara a continuacion para la aplicacion en el caso discreto.

La transformada discreta del coseno modificada deformada temporal (TWMDCT) se puede obtener a partir de una
base del coseno local deformada temporal mediante la discretizacién de integrales de analisis y formas de onda de
sintesis. La siguiente descripcion se basa en la base biortogonal (véase ecuacion 12). Los cambios necesarios para
tratar el caso ortogonal (8) consisten en una ponderacién adicional en el dominio en el tiempo por el factor Jacobiano

VA =K) En el caso especial en el que no se aplique la deformacién, ambas construcciones se reducen a la MDCT
ordinaria. Sea L el tamafo de la transformada y supdngase que la sefal x(t) a analizar tiene una banda limitada por
grrL (rad/s) para algunas g <71. Esto permite que la sefial sea descrita por sus muestras en el periodo de muestreo 1/
L.

Los coeficientes de andlisis vienen dados por

k+2

e = | XD, (D)l
k
k+2

=ﬁj x(1)b, (8,(t =K))cos[ w(n+1) (4, (¢t —k)—m, ) |4 (¢ k)t
(13)

Definir la porcién de sefal en ventana xk (r) = x(T + k) bk (P«(1)) y realizar las sustituciones 1 =t -k y r = @) en la
integral (13) conduce a

jl ¢k (r) cos[:r(n+-1—)(r m, ]dr (14)

Una forma particularmente atractiva de discretizar esta integral ensefiada por la presente invencion es elegirlos puntos
de muestreo r=r,=mk + (v + ¥2) /L, donde v es un valor entero. Suponiendo una deformacion leve y la limitacion de
banda descrita anteriormente, esto da la aproximacion

2 T
c nz—EHZV:Xk(V)cos E(;H-%)(H%), n=01..,L-1, (15

donde

X M=x(4'G)) a9
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El intervalo de suma en (15) esta definido por 0< rv<2. Incluye v = 0,1, ..., L -1 y se extiende mas alla de este intervalo
en cada extremo, de manera que el nUmero total de puntos sea 2L. Téngase en cuenta que debido a las ventanas, el
resultado es insensible al tratamiento de los casos extremos, lo que puede ocurrir si mk = (vo + 1/2) / L para algin
entero vo.

Como es bien sabido que la suma (ecuacion 15) se puede calcular mediante operaciones de plegado elementales
seguida por un DCT de tipo 1V, puede ser apropiado descomponer las operaciones de la ecuacion 15 en una serie de
operaciones y transformadas posteriores para hacer uso de realizaciones de hardware y software eficientes ya
existentes, particularmente de DCT (transformada discreta del coseno). De acuerdo con la integral discretizada, una
sefal de tiempo discreta dada se puede interpretar como las muestras equidistantes en periodos de muestreo 1/L de
x(t). Un primer paso de la creacién de las ventanas conduciria a:

+1 + 1 p'l"L
xk[pLzlzx[pLz%]bk ¢*(“EiJ (17)

para p=0,1,2, ..., 2L -1. Antes de la transformada en bloque como se describe en la ecuacién 15 (introduciendo un
desplazamiento adicional dependiendo de mk), se requiere un re muestreo, mapeo

+4 , V+1
X, —‘{—)ﬁ x| @) mk+—z—~2— . (18)

La operacién de re muestreo se puede realizar por cualquier método de re muestreo no equidistante,

Resumiendo, el MDCD deformado temporal de acuerdo con la invencion puede descomponerse en una operacion de
ventanas, un re muestreo y una transformada en bloque.

A continuacion, se describiran brevemente las etapas individuales haciendo referencia a las figuras 2 a 3b. Las figuras
2 a 3b muestran las etapas de la codificacion MDCT deformada temporal considerando solo dos bloques de sefial en
ventana de una sefal de tono generada sintéticamente. Cada trama individual comprende 1024 muestras de modo
que cada una de las dos tramas combinadas consideradas 24 y 26 (tramas originales 30 y 32 y tramas originales 32
y 34) consta de 2048 muestras, de modo que las dos tramas combinadas en ventana tienen una superposicién de
1024 muestras. Las figuras 2 a 2b muestran en el eje x el tiempo normalizado de 3 tramas a procesar. El rango de las
primeras 30 tramas va de 0 a 1, el rango de la segunda trama 32 vade 1 a2y el rango de las 3 tramas vade 2 a 3 en
el eje del tiempo. Por tanto, en el dominio de tiempo normalizado, cada unidad de tiempo corresponde a una trama
completa que tiene 1024 muestras de la sefal. Las ventanas de analisis normalizado abarcan los intervalos de tiempo
normalizados [0,2] y [1,3]. El objetivo de las siguientes consideraciones es recuperar la trama intermedia 32 de la
sefal. Como la reconstruccién de las tramas externas de la sefial (30, 34) requiere datos de segmentos de senal de
ventana contigua, esta reconstruccion no debe considerarse aqui. Puede observarse que los mapeos de deformacion
combinados mostrados en la figura 1 son mapeos de deformacién derivados de la sefal de la figura 2, que ilustran la
combinacion de acuerdo con la invencion de tres mapeos de deformacién normalizados subsiguientes (curvas de
puntos) en dos mapeos de deformacion superpuestos (curvas sélidas). Como se explicd anteriormente, los mapeos
de deformaciéon combinados de acuerdo con la invencion 18 y 22 se derivan para el analisis de sefiales. Ademas, cabe
sefalar que debido a la invariancia afin de la deformacion, esta curva representa un mapeo deformado con la misma
deformacién que en los dos segmentos originales.

La figura 2 ilustra la sefial original mediante un grafico sélido. Su tren de impulso estilizado tiene un tono que crece
linealmente con el tiempo, por lo tanto, tiene una deformacion positiva y decreciente considerando que la deformacion
se define como la derivada logaritmica del tono. En la figura 2, las ventanas de analisis de acuerdo con la invencién
como derivadas usando la ecuacién 17 se superponen como curvas de puntos. Cabe sefialar que la desviacion de las
ventanas simétricas normalizadas (como por ejemplo en MDCT) es mayor donde la deformacion es mayor, es decir,
en el primer segmento [0,1]. La definicidn matematica de las ventanas solo se da volviendo a muestrear las ventanas
de la ecuacion 11, el re muestreo realizado como se expresa por el segundo factor del lado derecho de la ecuacién
17.

Las figuras 2a y 2b ilustran el resultado del sistema de ventanas de acuerdo con la invencion, aplicando las ventanas
de la figura 2 a los segmentos de senal individuales.

Las figuras 3a y 3b ilustran el resultado del re muestreo dependiente de los parametros de la deformacién de los
bloques de sefal de ventana de las figuras 2a y 2b, el re muestreo realizado como lo indican los mapeos de
deformacién dados por las curvas sélidas de la figura 1. El intervalo de tiempo normalizado [0,1] se asigna al intervalo
de tiempo deformado [0, a], que es equivalente a una compresién de la mitad izquierda del bloque de sefal con
ventana. En consecuencia, se realiza una expansién de la mitad derecha del bloque de sefal con ventana, mapeando
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el interno [1,2] a [a,2]. Dado que el mapeo de deformacién se deriva de la sefal con el objetivo de derivar la sefal
deformada con tono constante, el resultado de la deformacién (re muestreo de acuerdo con la ecuacién 18) es un
blogue de sefial con ventana que tiene un tono constante. Cabe sefialar que un desajuste entre el mapeo deformado
y la sefal conduciria a un bloque de sefal con un tono aun variable en este punto, lo que no perturbaria la
reconstruccion final.

El desplazamiento de la siguiente transformada en bloque estd marcado por circulos de modo que el intervalo [m, m
+ 1] corresponde a las muestras discretas v = 1,0, ... L-1 con L = 1024 en la férmula 15. Esto significa de manera
equivalente que las formas de onda moduladoras de la transformada en bloque comparten un punto de simetria par
en m y un punto de simetria impar en m + 1. Ademas, es importante tener en cuenta que a es igual a 2m, de modo
que m es el punto medio entre 0 y ay m + 1 es el punto medio entre a y 2. Resumiendo, las figuras 3a y 3b describen
la situacion después del re muestreo de acuerdo con la invencién descrito por la ecuacion 18 que, por supuesto,
depende de los parametros de la deformacién.

Las muestras en el dominio de la transformada deformada temporal de las sefales de las figuras 3a y 3b se cuantifican
y codifican entonces y pueden transmitirse junto con la informacién del lado de deformacion que describe mapeos de
deformacién normalizados wk a un descodificador. Como la cuantificaciéon es una técnica cominmente conocida, la
cuantificacion que utiliza una regla de cuantificacién especifica no se ilustra en las siguientes figuras, centrandose en
la reconstruccion de la sefal en el lado del descodificador.

En una realizacion de la presente invencién, el descodificador recibe la secuencia del mapeo de deformacion junto
con las muestras en el dominio de transformada deformada temporal descodificadas dkn, donde puede suponerse que
dkn =0 para n = L debido a la limitacién de banda supuesta de la sefal. Al igual que en el lado del codificador, el punto
de partida para lograr la sintesis de tiempo discreto sera considerar la reconstruccién de tiempo continuo utilizando la
sintesis de formas de onda de la ecuacién 12:

yO)=Yd,, f,O=2 3=k (19)
n,k k
donde

¥, () =z, (4, W) (20)

y con
z,(r)=~2 bk(r)idk.n cos[ z(n+1)(r-m,)]. @

La ecuacion (19) es el procedimiento usual de superposicién y adicién de una sintesis de transformada en ventana.
Como en la etapa de analisis, es ventajoso muestrear la ecuacion (21) en los puntos r = rv= mk+ (v + '2) / L, dando
lugar a

L-1
2(5)=V2b(5) L d, 008 TP D | @)
n=0

que se calcula facilmente mediante las siguientes etapas: Primero, una DCT de tipo IV seguido de una extension en
2L en muestras segun el parametro de desplazamiento mx de acuerdo con la regla 0 < r< 2. A continuacion, se realiza
la creacion de ventanas con la ventana bk (rv). Una vez que se encuentra z«(rv), el re muestreo

v+ | +3
z, mk+—L-3- oz, | @, -E-i—l (23)

da el segmento de sefal yx en puntos de muestra equidistantes (p + 1/2) / L listo para la operacion de superposicion y
adicion descrita en la férmula (19).
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El método de re muestreo se puede volver a ser elegido con bastante libertad y no tiene que ser el mismo que en el
codificador. En una realizacion de la presente invencion, se utilizan métodos basados en interpolacién de ranura,
donde el orden de las funciones de ranura se puede ajustar como una funcién de un parametro de limitacién de banda
q para lograr un compromiso entre la complejidad computacional y la calidad de la reconstruccion. Un valor comun del
parametro g es q = 1/3, un caso en el que las ranuras cuadraticas suelen ser suficientes.

La descodificacion se ilustrara a continuacion mediante las figuras 4a a 7 para la sefial mostrada en las figuras 3a 'y
3b. Se enfatizara nuevamente que la transformada en bloque y la transmision de los parametros de la transformada
no se describen en este documento, ya que es una técnica cominmente conocida. Como comienzo para el proceso
de descodificacion, las figuras 4a y 4b muestran una configuracion, en la que ya se ha realizado la transformada en
bloque inversa, dando como resultado las sefiales mostradas en las figuras 4a y 4b. Una caracteristica importante de
la transformada en bloque inversa es la adicién de componentes de sefial que no estan presentes en la sefal original
de las figuras 3a y 3b, lo que se debe a las propiedades de simetria de las funciones de sintesis ya explicadas
anteriormente. En particular, la funcién de sintesis tiene simetria par con respecto a m y simetria impar con respecto
a m + 1. Por lo tanto, en el intervalo [0,a], se afiaden componentes de sefal positiva en la transformada en bloque
inversa, mientras que en el intervalo [a,2], se afladen componentes de sefial negativos. Adicionalmente, la funcién de
ventana de acuerdo con la invencién utilizada para la operacién de ventana de sintesis se superpone como una curva
de puntos en las figuras 4ay 4b.

La definicién matematica de esta ventana de sintesis en el dominio en el tiempo deformado viene dada por la ecuacion
11. Las figuras 5a y 5b muestran la sefial, todavia en el dominio en el tiempo deformado, después de la aplicacién del
sistema de ventanas de acuerdo con la invencion.

Las figuras 6a y 6b finalmente muestran el resultado del re muestreo dependiente del parametro de la deformacion de
las sefales de las figuras 5a y 5b.

Finalmente, la figura 7 muestra el resultado de la operacién de superposicion y adicién, siendo la etapa final en la
sintesis de la sefal, (véase la ecuacion 19). La operacion de superposicién y adicién es una superposicion de las
formas de onda de las figuras 6a y 6b. Como ya se menciond anteriormente, la Unica trama que se reconstruira
completamente es la trama intermedia 32 y, una comparacion con la situacion original de la figura 2 muestra que la
trama intermedia 32 se reconstruye con alta fidelidad. La cancelacién precisa de los componentes perturbadores de
la sefal de adicién introducidos durante la transformada en bloque inverso solo es posible ya que es una propiedad
crucial de la presente invencion que los dos mapeos combinados 14 y 22 en la figura 1 difieran solo por un mapeo afin
dentro del intervalo de tiempo normalizado superpuesto [1,2]. Una consecuencia de esto es que existe una
correspondencia entre las porciones de sefal y las ventanas en los segmentos de tiempo deformados [a,2] y [1,b]. Al
considerar las figuras 4a y 4b, un estiramiento lineal de los segmentos [1,b] en [a,2] hara, por tanto, que los graficos
de sefnal y las mitades de ventana describan el conocido principio de cancelacion por alias en el dominio en el tiempo
de la MDCT normalizada. La sefial, que ya ha sido cancelada por alias, puede entonces simplemente mapearse en el
intervalo de tiempo normalizado [1,2] por un mapeo de deformacién inverso comun.

Cabe senalar que, de acuerdo con una realizacién adicional de la presente invencién, la reduccion adicional de la
complejidad computacional se puede lograr mediante la aplicacion de una etapa de pre filtrado en el dominio en
frecuencia. Esto se puede realizar mediante una simple ponderacién previa de los valores de muestra transmitidos
dkn. Un filtrado previo de este tipo se describe, por ejemplo, en M. Unser, A. Aldroubi y M. Eden, "B-spline signal
processing part ll-efficient design and applications". Una realizacion requiere que se aplique un re muestreo B-ligero
a la salida de la transformada en bloque inversa antes de la operacion de ventana. Dentro de esta realizacion, el re
muestreo opera sobre una sefal derivada de la ecuacion 22 que tiene dk» modificado. La aplicacion de la funcion de
ventana bk(r,) tampoco se realiza. Por lo tanto, en cada extremo del segmento de la sefial, el re muestreo debe tener
en cuenta las condiciones limite en términos de periodicidades y simetrias inducidas por la eleccion de la transformada
en bloque. La ventana requerida se realiza luego del re muestreo usando la ventana bk(®@«((p + 2) / L)).

Resumiendo, de acuerdo con una primera realizacion de un descodificador de acuerdo con la invencion, la MDCT
deformada temporal inversa comprende, cuando se descompone en etapas individuales:

« Transformada inversa

* Ventanas

* Re muestreo

 Superposicion y adicion.

De acuerdo con una segunda realizacion de la presente invencion, la MDCT deformada temporal inversa comprende:

» Ponderacion espectral
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 Transformada inversa

* Re muestreo

» Ventanas
 Superposicion y adicion.

Puede observarse que en un caso en el que no se aplique la deformacion, que es el caso en el que todos los mapeos
de deformacion normalizados son triviales, (wk(t) = t), la realizacién de la presente invencion como se detalld
anteriormente coincide exactamente con la MDCT habitual.

Se describirdn ahora realizaciones adicionales de la presente invencidbn que incorporan las caracteristicas
mencionadas anteriormente haciendo referencia a las figuras 8 a 15.

La figura 8 muestra un ejemplo de un codificador de audio de acuerdo con la invencién que recibe una sefal digital de
audio 100 como entrada y genera un flujo de bits para ser transmitido a un descodificador que incorpora el concepto
de codificacion de transformada deformada temporal de acuerdo con la invencién. La sefal de entrada digital de audio
100 puede ser una senal de audio natural o una sefial de audio pre procesada, donde, por ejemplo, el
preprocesamiento podria ser una operacion de blanqueo para blanquear el espectro de la sefial de entrada. El
codificador de acuerdo con la invencién incorpora un extractor de parametros de la deformacién 101, un transformador
de la deformacion 102, una calculadora del modelo perceptual 103, un codificador de la deformacion 104, un
codificador 105 y un multiplexor 106. El extractor 101 de los parametros de la deformacién estima una secuencia de
los parametros de la deformacién, que se introduce en el transformador de la deformacion 102 y en el codificador de
la deformacién 104. El transformador de la deformacién 102 deriva una representacién espectral deformada temporal
de la sefal de entrada de audio digital 100. La representacién espectral deformada temporal se introduce en el
codificador 105 para cuantificacion y posiblemente otra codificacién, como por ejemplo codificacion diferencial. El
codificador 105 es controlado adicionalmente por la calculadora del modelo perceptual 103. Tal, por ejemplo,
tosquedad de la cuantificacién puede incrementarse cuando se vayan a codificar los componentes de la sefal que
estan enmascarados principalmente por otros componentes de la sefal. El codificador de la deformacién 104 codifica
la secuencia de los parametros de la deformacion para reducir su tamafno durante la transmisién dentro del flujo de
bits. Esto podria comprender, por ejemplo, la cuantificacion de los parametros o, por ejemplo, técnicas de codificacion
diferencial o de codificacion de entropia asi como esquemas de codificacion aritmética.

El multiplexor 106 recibe la secuencia de los parametros de la deformacion codificada del codificador de deformacién
104 y una representacion espectral de deformacién temporal codificada de la sefial 100 de la entrada de audio digital
para multiplexar ambos datos en el flujo de bits emitido por el codificador.

La figura 9 ilustra un ejemplo de un descodificador de transformada deformada temporal que recibe un flujo de bits
200 compatible para derivar una senal de audio reconstruida como salida. El descodificador comprende un
desmultiplexor 201, un descodificador de la deformacién 202, un descodificador 203 y un transformador de la
deformacién inversa 204. El desmultiplexor desmultiplexa el flujo de bits en la secuencia codificada de los parametros
de la deformacion, que se introduce en el descodificador de la deformacion 202. El desmultiplexor desmultiplexa
ademas la representacién codificada de la representacion espectral deformada temporal de la sefial de audio, que se
introduce en el descodificador 203 que es el inverso del correspondiente codificador 105 del codificador de audio de
la figura 8. El descodificador de la deformacién 202 deriva una reconstruccion de la secuencia de los parametros de
la deformacion y el descodificador 203 deriva una representacion espectral deformada temporal de la sefial de audio
original. La representacion de la secuencia de parametros de la deformacion, asi como la representacion espectral
deformada temporal, se ingresan en el transformador de la deformacion inversa 204 que deriva una sefal de salida
de audio digital que ejecuta el concepto de acuerdo con la invencidén de codificacién por transformada superpuesta
deformada temporal de las sefales de audio.

La figura 10 muestra una realizacién adicional de un descodificador por transformada deformada temporal en la que
la secuencia delos parametros de la deformacién se deriva en el propio descodificador. La realizacion alternativa
mostrada en la figura 10 comprende un descodificador 203, un estimador de la deformacion 301 y un transformador
de deformacién inversa 204. El descodificador 203 y el transformador de deformacién inversa 204 comparten las
mismas funcionalidades que los dispositivos correspondientes de la realizacién anterior y, por lo tanto, la descripcion
de estos dispositivos dentro de las diferentes realizaciones es totalmente intercambiable. El estimador de la
deformacién 301 deriva la deformacion real de la salida de la representacion espectral deformada temporal por el
descodificador 203 combinando las estimaciones del tono en el dominio en frecuencia anteriores con una estimacion
del tono en el dominio en frecuencia actual. Por tanto, la secuencia de los pardmetros de la deformacion se sefaliza
implicitamente, lo que tiene la gran ventaja de que se puede ahorrar mas velocidad de bits, ya que no tiene que
transmitirse la informacién de los parametros de la deformacién adicional en la entrada del flujo de bits al
descodificador. Sin embargo, la sefializacién implicita de los datos deformados esté limitada por la resolucién temporal
de la transformada.
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La figura 11 ilustra la compatibilidad con versiones anteriores del concepto de acuerdo con la invencién, cuando los
descodificadores de la técnica anterior no son capaces usar el concepto de acuerdo con la invencion de
descodificacion deformada temporal. Tal descodificador ignoraria la informacién adicional en el los parametros de la
deformacién, descodificando por consiguiente el flujo de bits en una sefial de dominio en frecuencia alimentada a un
transformador inverso 401 que no realiza ninguna deformacién. Dado que el andlisis de frecuencia realizado por la
transformada deformada temporal en codificadores de acuerdo con la invencién esté bien alineado con la transformada
que no incluye ninguna deformacién temporal, un descodificador que ignore los datos de la deformacién seguira
produciendo una salida de audio significativa. Esto se hace a costa de una calidad de audio degradada debido a la
deformacién temporal, que no se invierte en los descodificadores segun la técnica anterior.

La figura 12 muestra un diagrama de bloques del método de acuerdo con la invencion de la transformada deformada
temporal. La transformada deformada temporal de acuerdo con la invencion comprende la creacién de ventanas 501,
el re muestreo 502 y una transformada en bloque 503. En primer lugar, la sefal de entrada se aplica en ventanas con
una secuencia de ventanas superpuestas dependiendo de la secuencia de los parametros de la deformacién que sirve
como entrada adicional para cada una de las etapas de codificacion individuales, 501 a 503. Cada segmento de sefal
de entrada en ventana se re muestrea posteriormente en la etapa de re muestreo 502, en la que el re muestreo se
realiza segun lo indicado por la secuencia de los parametros de la deformacion.

Dentro de la etapa de transformada en bloque 503, una transformada en bloque se deriva tipicamente usando una
conocida transformada trigonométrica discreta. Por lo tanto, la transformada se realiza en el segmento de sefal en
ventana y re muestreada. Cabe sefalar que la transformada en bloque también depende de un valor de
desplazamiento, que se deriva de la secuencia de los parametros de la deformacién. Por lo tanto, la salida consiste
en una secuencia de tramas en el dominio de la transformada.

La figura 13 muestra un diagrama de flujo de un método de transformada deformada temporal inversa. El método
comprende las etapas de transformada por bloque inverso 601, ventanas 602, re muestreo 603 y superposicion y
adicion 604. Cada trama de una sefial en el dominio de la transformada se convierte en una senal en el dominio en el
tiempo mediante la transformada por bloque inverso 601. Correspondiente a la etapa de codificacion, la transformada
por blogue depende de un valor de desplazamiento derivado de la secuencia de parametros recibidos que sirve como
entrada adicional a la transformada por bloque inverso 601, ventanas 602 y el re muestreo 603. El segmento de sefal
derivado por la transformada por bloque 601 se sitla posteriormente en ventana en la etapa de ventanas 602 y se re
muestrea en el re muestreo 603 usando la secuencia de los parametros de la deformacion. Finalmente, al superponer
y agregar 604, el segmento en ventana y re muestreado se agrega a los segmentos previamente transformados
inversamente en una operacion usual de superposicion y adicion, dando como resultado una reconstruccion de la
sefal de salida en el dominio en el tiempo.

La figura 14 muestra una realizacion alternativa de un transformador de deformacién temporal inversa de acuerdo con
la invencién, que se realiza para reducir adicionalmente la complejidad computacional. El descodificador comparte
parcialmente las mismas funcionalidades con el descodificador de la figura 13. Por lo tanto, la descripcién de los
mismos bloques funcionales en ambas realizaciones son completamente intercambiables. La realizacién alternativa
difiere de la realizacion de la figura 13 en que realiza una ponderacion previa espectral 701 antes de la transformada
en blogue inverso 601. Esta pre ponderacion espectral fija es equivalente a un filtrado en el dominio en el tiempo con
periodicidades y simetrias inducidas por la eleccion de la transformada en bloque. Dicha operacién de filtrado es parte
de ciertos métodos de re muestreo ligeros, lo que permite una reduccion de la complejidad computacional del re
muestreo modificado posterior 702. Tal re muestreo ahora se realizara en un dominio de sefal con periodicidades y
simetrias inducidas por la eleccién de la transformada en bloque. Por lo tanto, una etapa de creacion de ventanas
modificada 703 de reduccion se realiza después del re muestreo 702. Finalmente, al superponer y anadir 604, el
segmento dividido y vuelto a muestrear se le anade al segmento previamente transformado inverso en un
procedimiento de superposicion y adicion habitual que da la sefial de salida en el dominio en el tiempo reconstruida.

Las figuras 15ay 15b muestran la fuerza del concepto de acuerdo con la invencion de codificacion deformada temporal,
mostrando representaciones espectrales de la misma sefal con y sin deformacion temporal aplicada. La figura 15a
ilustra una trama de lineas espectrales que se originan a partir de una transformada discreta del coseno modificada
de tamano de la transformada 1024 de un segmento de sefal vocal masculina muestreado a 16 kHz. La resolucion de
frecuencia resultante es de 7,8 Hz y solo las primeras 600 lineas se trazan para esta ilustracion, correspondientes a
un ancho de banda de 4,7 kHz. Como se puede ver de la frecuencia fundamental y del gréfico, el segmento es un
sonido vocal con un tono medio de aproximadamente 155 Hz. Como puede verse ademas en la figura 15a, los pocos
primeros armonicos de la frecuencia de tono son claramente distinguibles, pero hacia las frecuencias altas, el analisis
se vuelve cada vez méas denso y encriptado. Esto se debe a la variacion del tono dentro de la longitud del segmento
de la sefal a analizar. Por lo tanto, la codificacion de los rangos de frecuencia media a alta requiere una cantidad
sustancial de bits para no introducir artefactos audibles durante la descodificacion. Por el contrario, al fijar la velocidad
de bits, inevitablemente se producird una cantidad sustancial de deformacién debido a la demanda de aumentar la
tosquedad de la cuantificacion.

La figura 15b ilustra una trama de lineas espectrales que se originan a partir de una transformada discreta del coseno
modificada deformada temporal de acuerdo con la presente invencion. Obviamente, se ha utilizado la misma sefal de
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audio masculina original que en la figura 15a. Los parametros de la transformada son los mismos que para la figura
15a, pero el uso de una transformada deformada temporal adaptada a la sefal tiene el efecto dramatico visible sobre
la representacion espectral. El caracter disperso y organizado de la sefial en el dominio de la transformada deformada
temporal produce una codificaciéon con un rendimiento de deformacioén de la velocidad mucho mejor, incluso cuando
se tiene en cuenta el costo de codificar los datos deformados adicionales.

Como ya se menciono, la transmision de los parametros de la deformacion en lugar de la transmision de la informacion
del tono o velocidad tiene la gran ventaja de reducir drasticamente la velocidad de bits adicional requerida. Por
consiguiente, en los siguientes parrafos, se detallan diversos esquemas de acuerdo con la invenciéon de transmision
de la informacion de los parametros de deformacion requeridos.

Para una sefial con deformacién a(t) en un tiempo t, la eleccion 6ptima de la secuencia de mapeo deformada
normalizada wkpara las bases del coseno local (véase (8), (12) se obtiene resolviendo

Mza(r), k<t<k+1 (24
w,(t—k)

Sin embargo, la cantidad de informacion requerida para describir esta secuencia de mapeo deformada es demasiado
grande y es dificil la definicion y medicion de los valores puntuales de a(t). Para fines préacticos, un intervalo de
actualizacion deformado At se establece sobre ello y cada mapeo deformado wkse describe mediante los parametros
N=1/At

Un intervalo de actualizacion deformado de alrededor de 10-20 ms suele ser suficiente para las sefiales vocales. De
manera similar a la construcciéon en (9) de ®« de wk y w1, Un mapeo deformado normalizado continuamente
diferenciable puede ser reconstruido por N mapeos deformados normalizados por medio de operaciones de ajuste de
re escalado afines adecuadas. Ejemplos de prototipos de mapeos deformados normalizados incluyen

a a ,
Cuadratico: ] = 1"
( 2) 27

1)1
4 Exponencial: IHM; L (25)
exp(a)—1
t 4+
Mébius : t= S

_—, U= 9
a+(l-a)t 4—a

\

donde a es un parametro deformado. Al definir la deformacién de un mapeo h(t) por h"/h’, los tres mapeos logran una
deformacién igual a aen t= 1/2. El mapeo exponencial tiene una deformacién constante en todo el intervalo 0 < t< 1,
y para valores pequeios de a, los otros dos mapeos muestran una desviacién muy pequefia de este valor constante.
Para un mapeo deformado dado aplicado en el descodificador para el re muestreo (23), se requiere su inverso en el
codificador para el re muestreo (ecuacién 18). Una parte principal del esfuerzo de inversion se origina en la inversién
de los mapeos deformados normalizados. La inversion de un mapeo cuadratico requiere operaciones de raiz cuadrada,
la inversion de un mapeo exponencial requiere un logaritmo y la inversa del mapeo racional de Moebius es un mapeo
de Moebius con parametro deformado negado. Dado que las funciones exponenciales y las divisiones son
comparativamente caras, un enfoque en la maxima facilidad computacional en el descodificador conduce a la eleccion
preferida de una secuencia de mapeo deformado cuadratica por partes wx.

El mapeo de deformacion normalizado wkesta completamente definido por N parametros de la deformacion ax(0), ax
(1), ..., a(N -1) por los requisitos que

* es un mapeo deformado normalizado;
» se ensambla mediante copias re escaladas de uno de los prototipos de mapeos deformados suaves (25)

« es continuamente diferenciable
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« satisface
l+1
" 2
lf/k [

1+
Wy :

=a,(), !=0,..N-1 (26)

La presente invencién ensefia que los parametros pueden ser cuantificados linealmente, tipicamente, a un tamafo de
etapa de aproximadamente 0,5 Hz. A continuacién, se codifican los valores enteros resultantes. Alternativamente, la
derivada wi" se puede interpretar como una curva de tono normalizada donde los valores

LAC IR S
v, (0)

se cuantifican a un tamafo de etapa fijo, normalmente 0,005. En este caso, los valores enteros resultantes se codifican
adicionalmente por diferencia, secuencialmente o de manera jerarquica. En ambos casos, la velocidad de bits de la
informacion lateral resultante es tipicamente de unos pocos cientos de bits por segundo, que es solo una fraccién de la
velocidad requerida para describir los datos del tono en un cédec vocal.

Un codificador con grandes recursos computacionales puede determinar la secuencia de datos deformada que de manera
optima reduce el costo de codificacién o maximiza una medida de escasez de lineas espectrales. Un procedimiento menos
costoso es utilizar métodos bien conocidos para el seguimiento del tono que dan como resultado una funcién de tono
medida p(t) y que se aproxima la curva de tono con una funcion lineal por partes de po(t) en aquellos intervalos donde
existe una pista de tono y no presenta grandes saltos en los valores del tono. La secuencia de la deformacién estimada
viene dada por

2 p (I +DA1+k)— p (1AL +k)
At p, (I + DAt +k)+ p,(IAt +k)

a,(l)=

dentro de los intervalos de seguimiento del tono. Fuera de esos intervalos, la deformacion se fija a cero. Téngase en
cuenta que un error sistematico en las estimaciones del tono tal como la duplicacién del periodo del tono, tiene muy poco
efecto en las estimaciones de la deformacion.

Como se ilustra en la figura 10, en una realizacion alternativa de la presente invencion, la secuencia de los parametros de
la deformacién puede derivarse de los datos en el dominio de la transformada descodificados mediante un estimador de
la deformacién. El principio es calcular una estimacion del tono en el dominio de la frecuencia para cada trama de datos
de la transformada o de los tonos de los bloques de sefnales descodificados subsiguientes. La informacion de la
deformacion se deriva luego de una férmula similar a la férmula 28.

La aplicacion del concepto de acuerdo con la invenciéon se ha descrito principalmente aplicando la deformacion en un
escenario de un unico canal de audio. Por supuesto, el concepto de acuerdo con la invencién no se limita en modo alguno
al uso dentro de tal escenario monofénico. Ademas, puede resultar extremadamente ventajoso utilizar la alta ganancia de
codificacién que se puede conseguir mediante el concepto de acuerdo con la invencion dentro de aplicaciones de
codificacién multicanal, en las que el canal Unico o el canal multiple que debe transmitirse puede codificarse utilizando el
concepto de acuerdo con la invencion.

Ademas, la deformacion podria definirse generalmente como una transformacion del eje x de una funcién arbitraria que
depende de x. Por lo tanto, el concepto de acuerdo con la invencién también se puede aplicar a escenarios donde las
funciones o la representacion de sefales estan deformadas que no dependen explicitamente del tiempo. Por ejemplo,
también se puede realizar la deformacion de una representacion de la frecuencia de una sefal.

Ademas, el concepto de acuerdo con la invencion también se puede aplicar ventajosamente a sefiales que estan

segmentadas con una longitud de segmento arbitraria y no con la misma longitud como se describe en los parrafos
anteriores.
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El uso de las funciones basicas y el criterio presentados en los parrafos anteriores debe entenderse ademas como un
ejemplo ventajoso de aplicacién del concepto de acuerdo con la invencion. Para otras aplicaciones también se pueden
utilizar diferentes funciones basicas, asi como diferentes criterios.

Dependiendo de ciertos requisitos de realizacion de los métodos de acuerdo con la invencién, los métodos de acuerdo
con la invencién se pueden realizar en hardware o en software. La realizacion se puede realizar utilizando un medio de
almacenamiento digital, en particular un disco, DVD o CD que tenga almacenadas sefiales de control interpretables
electrénicamente, que cooperan con un sistema de ordenador programable de manera que se lleven a cabo los métodos
de acuerdo con la invencion. Generalmente, la presente invencién es, por tanto, un producto de programa de ordenador
con un cadigo de programa almacenado en un soporte interpretable por ordenador, siendo el cédigo de programa
operativo para realizar los métodos de acuerdo con la invencién cuando el producto de programa de ordenador se ejecuta
en un ordenador. En otras palabras, los métodos de acuerdo con la invencion son, por lo tanto, un programa de ordenador
que tiene un codigo de programa para realizar al menos uno de los métodos de acuerdo con la invencion cuando el
programa de ordenador se ejecuta en un ordenador.

Si bien lo anterior se ha mostrado y descrito particularmente con referencia a realizaciones particulares de lo mismo, los
expertos en la técnica entenderan que se pueden realizar diversos cambios en la forma y detalles sin apartarse del alcance
de la misma. Debe entenderse que se pueden realizar diversos cambios para adaptarse a las diferentes realizaciones. El
alcance de la presente invencion viene definido por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1.Codificador de audio para recibir una sefal de entrada de audio (100) y para generar un flujo de bits a transmitir a un
descodificador, que comprende:

un extractor de los parametros de la deformacién (101) para estimar una secuencia de parametros de
deformacion, en el que la secuencia de los parametros de la deformacion comprende una secuencia de
parametros de deformacion, en el que cada parametro de la deformacion describe un intervalo de longitud finita
de la senal de audio;

un transformador de deformacién (102) para recibir la secuencia de los parametros de la deformacién y para
derivar una representacién espectral deformada temporal de la sefial de entrada de audio (100);

una calculadora de modelo perceptual (103) para recibir la sefial de entrada de audio (100):

un codificador de deformacién (104) para codificar la secuencia de los parametros de la deformacion para reducir
su tamafo durante una transmisién de una secuencia de parametros de deformacién codificada dentro de un
flujo de bits;

un codificador (105) para recibir la representacién espectral deformada temporal para su cuantificacién a fin de
obtener una representacion espectral deformada temporal codificada de la sefal de entrada de audio, en el que
el codificador (105) esta controlado por la calculadora de modelo perceptual (103); y

un multiplexor (106) para recibir y multiplexar la secuencia de los parametros de la deformacion codificada y la
representacion espectral deformada temporal codificada de la sefial de entrada de audio.

2. Descodificador de la transformada deformada temporal para derivar una sefal de audio reconstruida. que comprende:

un desmultiplexor (201) para desmultiplexar un flujo de bits en una secuencia de parametros de deformacién
codificada y una representacion codificada de la representacion espectral de la deformacion temporal;

un descodificador de deformacién (202) para descodificar la secuencia de los parametros de la deformacion
codificada para derivar una reconstruccién de la secuencia de los parametros de la deformacién, en la que la
secuencia de los parametros de la deformacién comprende una secuencia de parametros de deformacion, en el
que cada parametro de la deformacion describe un intervalo de longitud finito de la sefial de audio;

un descodificador (203) para descodificar la representacién codificada de la representacién espectral deformada
temporal para derivar una representacion espectral deformada temporal de una sefal de audio; y

un transformador de deformacion temporal inverso (204) para recibir la reconstruccion de la secuencia de los
parametros de la deformacion y la representacién espectral deformada temporal de una sefal de audio y para
derivar la sefial de salida de audio reconstruida utilizando una codificacién de la transformada superpuesta
deformada temporal

3. Método de codificacion de audio, que comprende:

recibir una sefal de entrada de audio (100);

estimar (101) una secuencia de parametros de deformacion, en el que la secuencia de los parametros de la
deformacion comprende una secuencia de parametros de deformacion, en la que cada parametro de la
deformacion describe un intervalo de longitud finita de la senal de audio;

derivar (102) una representacion espectral deformada temporal de la sefial de entrada de audio (100) utilizando
la secuencia de los parametros de la deformacién;

codificar (104) la secuencia de los parametros de la deformacién para reducir su tamafo durante una transmisién
de una secuencia de parametros de deformacion codificada dentro de un flujo de bits;

cuantificar (105) la representacion espectral deformada temporal para obtener una representacion espectral
deformada temporal codificada de la sefal de entrada de audio, en la que la cuantificacion (105) esta controlada
por una calculadora de modelo perceptual (103);y

multiplexar (106) la secuencia de los parametros de la deformacion codificada y la representacion espectral de
la deformacién temporal codificada de la sefial de entrada de audio.
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4. Método de descodificacion de la transformada deformada temporal para derivar una sefial de audio reconstruida, que
comprende:

desmultiplexar (201) un flujo de bits en una secuencia de parametros de deformaciéon codificada y una
representacion codificada de la representacion espectral deformada temporal;

5 descodificar (202) la secuencia de los parametros de la deformacion codificada para derivar una reconstruccién
de la secuencia de los parametros de la deformacion, en el que la secuencia de los parametros de la deformacién
comprende una secuencia de parametros de deformacion, en la que cada parametro de la deformacion describe
un intervalo de longitud finita de la sefal de audio;

descodificar (203) la representacién codificada de la representacion espectral deformada temporal para derivar
10 una representacién espectral deformada temporal de una sefnal de audio; y

derivar (204) la senal de salida de audio reconstruida usando una codificacion de la transformada superpuesta
deformada temporal usando la reconstrucciéon de la secuencia de los parametros de la deformacion y la
representacion espectral deformada temporal de la sefial de audio.

5. Programa de ordenador que tiene un cédigo de programa adaptado para realizar, cuando se ejecuta en un ordenador,
15 cualquiera de los métodos de las reivindicaciones 3 o 4.
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