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DESCRIPCION
Decodificacion estéreo de prediccion compleja basada en MDCT
Referencia cruzada a solicitud relacionada

Esta solicitud es una solicitud divisional europea de la solicitud de patente europea EP19184726.8 (referencia
D10010AEP02) cuyo formulario de la EPO 1001 se presento el 5 de julio de 2019.

Campo técnico
La invencién descrita en la presente memoria se relaciona de manera general con la codificacion de audio estéreo.
Antecedentes de la invencion

La codificaciéon conjunta de los canales izquierdo (L) y derecho (R) de una sefial estéreo permite una codificacion
mas eficiente comparada con la codificacién independiente de L y R. Un enfoque comun para la codificacién estéreo
conjunta es la codificacion central/lateral (M/S). Aqui, una sefial central (M) es formada mediante la suma de las
sefiales L y R, por ejemplo, la sefial M puede tener la forma

M= {L+ RY2

También, una sefial lateral (S) esta formada mediante la resta de los dos canales L y R, por ejemplo, la sefial S
puede tener la forma

S={L-Ry2
En el caso de una codificacién M/S, se codifican las sefiales My S en lugar de las sefiales Ly R.

En el estandar (véase el documento estandar ISO/IEC 13818-7) AAC (Codificacion de Audio Avanzado) de MPEG
(Grupo de Expertos de Imagenes en Movimiento), la codificacién estéreo L/R y la codificacién estéreo M/S se
pueden elegir de una manera variante en el tiempo y variante en la frecuencia. Por tanto, el codificador estéreo
puede aplicar la codificacion L/R para algunas bandas de frecuencias de la sefial estéreo, mientras que la
codificacion M/S se usa para codificar otras bandas de frecuencias de la sefial estéreo (variante en frecuencia).
Ademas, el codificador puede conmutar en el tiempo entre la codificacion (variante en el tiempo) L/R y M/S. En la
AAC de MPEG, la codificacion estéreo se lleva a cabo en el dominio de la frecuencia, mas concretamente en el
dominio MDCT (transformada de coseno discreta modificada). Esto permite elegir de manera adaptativa ya sea la
codificacion L/R o la M/S de una manera variable en la frecuencia y también en el tiempo.

La codificacién estéreo paramétrica es una técnica para codificar de manera eficiente una sefial de audio estéreo
como una sefial monoaural mas una pequefia cantidad de informacion lateral para los parametros estéreo. Es parte
del estandar de Audio MPEG-4 (véase el documento estandar ISO/IEC 14496-3). La sefial monoaural se puede
codificar usando cualquier codificador de audio. Los parametros estéreo se pueden incrustar en la parte auxiliar del
flujo de bits mono, alcanzando asi una compatibilidad hacia delante y hacia atras total. En el decodificador, es la
sefial monoaural la que se decodifica primero, después de lo cual se reconstruye la sefial estéreo con la ayuda de
los parametros estéreo. Una version decorrelacionada de la sefial monodecodificada, que tiene una correlacion de
cruces por cero con la sefial mono, es generada por medio de un decorrelacionador, por ejemplo, un filtro paso todo
apropiado que puede incluir una o mas lineas de retardo. Esencialmente la sefial decorrelacionada tiene la misma
distribucién de energia espectral y temporal que la sefial mono. La sefial monoaural junto con la sefal
decorrelacionada se introducen al proceso de mezcla ascendente que esta controlado por los parametros estéreo y
que reconstruye la sefial estéreo. Para mas informacion, vea el documento "Codificacion Estéreo Paramétrica de
Baja Complejidad en MPEG-4", H. Purnhagen, Proc. de la 72 Conferencia Int. sobre Efectos de Audio Digital
(DAFx’04), Naples, Italia, 5-8 de Octubre, 2004, paginas 163-168.

Envolvente MPEG (MPS; véase la ISO/IEC 23003-1 y el documento “Envolvente MPEG - el Estandar ISO/MPEG
para la Codificacién de Audio de Multi Canal Eficiente y Compatible”, J. Herre et al., Documento 7084 de la
Convencién de Ingenieria de Audio, 122° Convencién, 5-8 Mayo, 2007) permite combinar los principios de la
codificaciéon estéreo paramétrica con la codificacion residual, sustituyendo la sefial decorrelacionada con una
residual transmitida y mejorando por lo tanto la calidad perceptual. La codificacion residual se puede conseguir
mediante una mezcla descendente de una sefial multi canal y, de manera opcional, extrayendo las sefiales
espaciales. Durante el proceso de mezcla descendente, se calculan las sefiales residuales que representan la sefial
de error y después de codifican y transmiten. Estas toman el lugar de las sefiales decorrelacionadas en el
decodificador. En un enfoque hibrido, pueden reemplazar las sefiales decorrelacionadas en ciertas bandas de
frecuencias, preferiblemente en las bandas relativamente bajas.

Segun el sistema actual de Codificacién de Audio y Voz Unificado MPEG (USAC), del cual se muestran dos
ejemplos en la figura 1, el decodificador comprende un banco de filtros espejo en cuadratura de valor complejo
(QMF) ubicado hacia abajo del decodificador de nucleo. La representacion QMF obtenida como la salida del banco
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de filtros es compleja — por tanto sobre muestreada por un factor de 2 — y se puede disponer como una sefial M de
mezcla descendente (0, de manera equivalente, una sefial central) y una sefial D residual, a la cual se aplica una
matriz de mezcla ascendente con entradas complejas. Las sefiales L y R (en el dominio QMF) se obtienen como:

E:’ ] =Ry [ § o f i ]

donde g es un factor de ganancia de valor real y a es un coeficiente de prediccién de valor complejo.
Preferiblemente, a se escoge de manera tal que se minimice la energia de la sefial D residual. El factor de ganancia
puede ser determinado mediante normalizacién, esto es, para asegurar que la energia de la sefial de suma es igual
que la suma de las energias de las sefiales izquierda y derecha. Las partes real e imaginaria de cada una de las
sefiales izquierda y derecha son mutuamente redundantes — en principio, cada una de ellas se puede calcular en
base a la otra — pero son beneficiosas para permitir la aplicacion posterior de un decodificador de replicacion de la
banda espectral (SBR) sin que se produzcan artefactos de solapamiento audibles. El uso de una representacion de
sefial sobre muestreada puede también, por razones similares, ser escogido con el objetivo de evitar artefactos
conectados con otro procesamiento de sefial adaptativo en el tiempo o la frecuencia (no mostrado), tal como la mezcla
ascendente de mono a estéreo. El filtrado QMF inverso es el Ultimo paso de procesamiento en el decodificador. Se
observa que la representacion QMF limitada en banda de la sefial permite técnicas residuales limitadas en banda y
técnicas de “relleno residual”, que se pueden integrar dentro de los decodificadores de este tipo.

2

¥

0.

La estructura de codificaciéon anterior es bien adecuada para tasas de bits bajas, normalmente por debajo de 80
kb/s, pero no es 6ptima con respecto a la complejidad computacional para tasas de bits mas altas. Mas
precisamente, a tasas de bits mayores, la herramienta SBR normalmente no se utiliza (ya que no mejoraria la
eficiencia de codificacién). Entonces, en un decodificador sin una etapa SBR, sélo la matriz de mezcla ascendente
de valor complejo motiva la presencia del banco de filiros QMF, que es computacionalmente demandante e
introduce un retardo (con una longitud de trama de 1024 muestras, el banco de filtros de analisis/sintesis QMF
introduce un retardo de 961 muestras). Esto indica claramente una necesidad de una estructura de codificaciéon mas
eficiente. Una descripcién técnica de una propuesta para la codificacion estéreo unificada en USAC se proporciona
por H. Purnhagen et al: "Technical description of proposed Unified Stereo Coding in USAC", 90. Reunién MPEG;
26.10.2009 - 30.10.2009; Xian, China; Grupo de expertos en imagenes en movimiento ISO/IEC JTC1/SC29/WG11,
MPEG2009/M16921.

Sumario de la invencion

Es un objeto de la presente invencién proporcionar métodos y aparatos para codificacion estéreo que son
computacionalmente eficientes también en el intervalo de alta tasa de bits.

La invencién cumple este objeto proporcionando un sistema decodificador segln la reivindicacién 1 y un método
decodificador segun la reivindicacion 7. Se definen aspectos preferibles adicionales por las reivindicaciones
dependientes.

En un primer aspecto, la invencién proporciona un sistema decodificador para proporcionar una sefial estéreo
mediante codificacion estéreo de prediccion compleja, comprendiendo el sistema descodificador:

una mezcla ascendente adaptada para generar la sefial estéreo basandose en primeras representaciones en el
dominio de la frecuencia de una sefial de mezcla descendente (M) y una sefal residual (D), comprendiendo cada
una de las primeras representaciones en el dominio de la frecuencia primeras componentes espectrales que
representan contenido espectral de la sefial correspondiente expresada en un primer subespacio de un espacio
multidimensional, comprendiendo la etapa de mezcla ascendente:

un moédulo para calcular una segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla
descendente basandose en la primera representacién en el dominio de la frecuencia de la misma, comprendiendo la
segunda representaciéon en el dominio de la frecuencia segundos componentes espectrales que representan
contenido espectral de la sefial expresada en un segundo subespacio del espacio multidimensional que incluye una
parte del espacio multidimensional no incluida en el primer subespacio;

un sumador ponderado para calcular una sefial lateral combinando la primera representacion en el dominio de la
frecuencia de la sefial residual, la primera representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla
descendente ponderada por una parte de valor real de un coeficiente de prediccién complejo codificado en una sefial
de flujo de bits, y la segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente
ponderada por una parte de valor imaginario del coeficiente de prediccién complejo; y

una etapa de suma y diferencia para calcular la sefial estéreo basandose en la primera representaciéon en el dominio
de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente y la sefial lateral,

en la que la etapa de mezcla ascendente es operable ademas en un modo de paso, en el que dichas sefiales de
mezcla descendente y residual se suministran directamente a la suma y diferencia.
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En un segundo aspecto relacionado (pero no abarcado por las reivindicaciones), se proporciona un sistema
codificador para codificar una sefial estéreo mediante una sefial de flujo de bits mediante codificacién estéreo de
prediccion compleja, que incluye:

un estimador para estimar un coeficiente de predicciéon complejo;
una etapa de codificacién que funciona para:

(a) transformar la sefial estéreo en una representacion en el dominio de la frecuencia de una mezcla
descendente y una sefial residual, en una relacién determinada por el valor del coeficiente de prediccién
complejo;

y

un multiplexor para recibir la salida de la etapa de codificacion y del estimador y codificar esta por dicha sefial de
flujo bits.

En un tercer aspecto relacionado (pero no abarcado por las reivindicaciones), se proporciona un método para
codificar una sefial estéreo en un flujo de bits y en un cuarto aspecto, se proporciona un método para decodificar un
flujo de bits en al menos una sefial estéreo. Las caracteristicas técnicas de cada método son andlogas a las del
sistema codificador y el sistema descodificador, respectivamente. En un quinto y sexto aspecto (no abarcados en las
reivindicaciones), se proporciona un producto de programa informatico que contiene instrucciones para ejecutar
cada uno de los métodos en un ordenador.

La invencion se beneficia de las ventajas de la codificacién estéreo unificada en el sistema USAC MPEG. Estas
ventajas se mantienen también con tasas de bits mayores, en las que normalmente no se utiliza la SBR, sin €l
aumento significativo en la complejidad computacional que acompafiaria a un enfoque basado en QMF. Esto es
posible ya que la transformada MDCT muestreada de manera critica, que es la base del sistema de codificacion de
transformada USAC MPEG, se puede usar para la codificacién estéreo por prediccion compleja que se proporciona
por la invencién, al menos en los casos en los que los anchos de banda de audio codificado de los canales de
mezcla descendente son los mismos y el proceso de mezcla ascendente no incluye la decorrelacién. Esto significa
que no se requiere mas una transformada QMF adicional. Una implementacién representativa de la codificacion
estéreo por prediccion compleja en el dominio QMF aumentaria realmente el nimero de operaciones por unidad de
tiempo de manera significativa comparado con la tradicional estéreo L/R o M/S. Por tanto, el aparato de codificacion
segun la invencién parece ser competitivo a dichas tasas de bits, proporcionando una alta calidad de audio con un
moderado gasto computacional.

Como se daran cuenta las personas expertas en la materia, el hecho de que la etapa de mezcla ascendente sea
mas operable en un modo de paso permite al decodificador decodificar de manera adaptativa segun la codificacion
directa 0 conjunta convencional, y la codificacién de prediccion compleja, como se determina en el lado del
decodificador. Por tanto, en estos casos en los que el decodificador no puede aumentar de manera positiva el nivel
de calidad mas alla del convencional de la codificacion estéreo L/R directa o la codificaciéon M/S conjunta, puede
garantizar al menos que se mantiene el mismo nivel. Por tanto, un decodificador segun este aspecto de la invencién
puede, a partir de un punto de vista funcional, considerarse como un suUper conjunto en relacidon con los
antecedentes de la técnica.

Como una ventaja sobre la sefial estéreo codificada por prediccién basada en QMF, es posible una perfecta
reconstruccion de la sefial (aparte de los errores de cuantificacion, que se pueden hacer arbitrariamente pequefios).

Por tanto, la invencién proporciona un aparato de codificacion para una codificacién estéreo basada en transformada
mediante prediccion compleja. Preferiblemente, el aparato segun la invencion no se limita a la codificacion estéreo
de prediccion compleja, sino que es operable también en un régimen de codificacién estéreo L/R directo o de
codificacion estéreo M/S conjunta segun los antecedentes de la técnica, de modo que es posible seleccionar el
método de codificacién mas adecuado para una aplicaciéon concreta o durante un intervalo de tiempo concreto.

Una representacion sobre muestreada (por ejemplo, compleja) de la sefial, que incluye tanto dicho primer como
dicho segundo componentes espectrales, se usa como base para la prediccién compleja segun la invencién, y por lo
tanto, los médulos para calcular dicha representacién sobre muestreada se disponen en el sistema codificador
relacionado (no abarcado por las reivindicaciones) y en el sistema decodificador reivindicado. Los componentes
espectrales se refieren al primer y segundo sub espacios de un espacio multidimensional, que puede ser el conjunto
de funciones dependientes del tiempo en un intervalo de una longitud dada (por ejemplo, una longitud de trama de
tiempo predefinida) muestreado a una frecuencia de muestreo finita. Es bien conocido que las funciones en este
espacio multi dimensional concreto se pueden aproximar mediante una suma ponderada finita de funciones base.

Como apreciara una persona experta en la técnica, se equipa un codificador (no abarcado por las reivindicaciones)
adaptado para cooperar con un decodificador con médulos equivalentes para proporcionar la representacion sobre
muestreada sobre la que se basa la codificacion de prediccion, para de este modo permitir una fiel reproduccién de
la sefial codificada. Dichos moédulos equivalentes pueden ser médulos idénticos o similares 0 médulos que tengan
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caracteristicas de transferencia idénticas o similares. En concreto, los médulos en el codificador y en el
decodificador, respectivamente, pueden ser unidades de procesamiento similares o distintas que ejecutan
respectivos programas informaticos que realizan conjuntos equivalentes de operaciones matematicas.

En algunas realizaciones del sistema decodificador reivindicado o del sistema codificador relacionado (no abarcado
por las reivindicaciones), los primeros componentes espectrales tienen valores reales expresados en el primer sub
espacio, y los segundos componentes espectrales tienen valores imaginaros expresados en el segundo sub espacio.
Los primeros y los segundos componentes forman juntos una representaciéon espectral compleja de la sefial. El
primer sub espacio puede ser el espacio lineal de un primer conjunto de funciones base, mientras que el segundo
sub espacio puede ser el espacio lineal de un conjunto de segundas funciones base, algunas de las cuales son
linealmente independientes del primer conjunto de funciones base.

En una realizacién, el médulo para calcular la representacién compleja es una transformada de real a imaginario,
esto es, un médulo para calcular las partes imaginarias del espectro de una sefial de tiempo discreto en base a una
representacion espectral real de la sefial. La transformada puede estar basada en relaciones matematicas exactas o
aproximadas, tales como férmulas de analisis arménico o relaciones heuristicas.

En algunas realizaciones del sistema decodificador reivindicado o del sistema codificador relacionado (no abarcado
por las reivindicaciones), las primeras componentes espectrales se obtienen mediante una transformada desde el
dominio del tiempo al de la frecuencia, preferiblemente una transformada de Fourier, de una sefial discreta en el
dominio del tiempo, tal como mediante una transformada de coseno discreta (DCT), una transformada de coseno
discreta modificada (MDCT), una transformada de seno discreta (DST), una transformada de seno discreta
modificada (MDST), una transformada rapida de Fourier (FFT), un algoritmo de Fourier basado en un factor primo o
similar. En los primeros cuatro casos, los segundos componentes espectrales se pueden obtener después mediante
la DST, la MDST, la DCT y la MDCT, respectivamente. Como es bien sabido, el espacio lineal de cosenos que son
periodicos en el intervalo de la unidad forma un sub espacio que no esta enteramente contenido en el espacio lineal
de senos periddicos en el mismo intervalo. Preferiblemente, los primeros componentes espectrales son obtenibles
mediante la MDCT y los segundos componentes espectrales son obtenibles mediante la MDCT.

En una realizacion, el sistema decodificador incluye al menos un médulo de conformado de ruido temporal (médulo
TNS, o filtro TNS), que se adapta por encima de la etapa de mezcla ascendente. Hablando de manera general, el
uso del TNS aumenta la calidad de audio percibida para las sefiales con componentes transitorios, y esto también
aplica a las realizaciones del sistema decodificador inventivo que presenta el TNS. En la codificacién estéreo L/R y
M/S convencional, el filtro TNS se puede aplicar como un Gltimo paso de procesamiento en el dominio de la
frecuencia, directamente antes de la transformada inversa. En el caso de la codificacion estéreo de prediccion
compleja, sin embargo, es ventajoso a menudo aplicar el filtro TNS en la mezcla descendente y las sefiales
residuales, esto es, antes de la matriz de mezcla ascendente. Dicho de otra manera, se aplica el TNS a las
combinaciones lineales de los canales izquierdo y derecho, lo que tiene varias ventajas. En primer lugar, puede
resultar en una situacion dada de que el TNS es beneficioso sélo para la sefial de la mezcla descendente. Entonces,
el filtrado TNS se puede suprimir u omitir para la sefial residual y, lo que puede implicar un uso mas econémico del
ancho de banda disponible, los coeficientes del filtro TNS s6lo necesitan ser transmitidos para la sefial de la mezcla
descendente. En segundo lugar, el calculo de la representacion sobre muestreada de la sefial del enlace
descendente (por ejemplo, los datos de la MDST que se derivan de los datos de la MDCT para formar una
representacion en el dominio de la frecuencia compleja), que es necesaria en la codificacion de prediccion compleja,
puede requerir que la representacién en el dominio del tiempo de la sefial de mezcla descendente sea computable.
Esto implica a su vez que la sefial de mezcla descendente esté disponible preferiblemente como una secuencia de
tiempo del espectro MDCT obtenida de una manera uniforme. Si el filtro TNS fuera aplicado en el decodificador
después de la matriz de mezcla ascendente, que convierte una representacion de la mezcla descendente/residual
en una representacion izquierda/derecha, solo una secuencia del espectro MDCT residual de TNS de la sefial de la
mezcla descendente estaria disponible. Esto haria el célculo eficiente del espectro MDST correspondiente muy
desafiante, especialmente si los canales izquierdo y derecho estan usando filtros TNS con diferentes caracteristicas.

Se enfatiza que la disponibilidad de una secuencia de tiempo del espectro MDCT no es un criterio absoluto para
obtener una representacion MDST ajustada para servir como base para la codificacion de prediccion compleja.
Ademas de la evidencia experimental, este hecho se puede explicar mediante el TNS que se aplica de manera
general sblo a las frecuencias mayores, tales como por encima de unos pocos kilohercios, por lo que la sefial
residual filtrada por el TNS corresponde aproximadamente a la sefial no filtrada residual para las frecuencias
menores. Por tanto, la invencién se puede realizar como un decodificador para la codificacion estéreo de prediccion
compleja, en la que los filtros TNS tienen una colocacion diferente que por encima de la etapa de mezcla
ascendente, como se indica mas adelante.

En una realizacion, el sistema decodificador incluye al menos un médulo TNS adicional ubicado por debajo de la
etapa de mezcla ascendente. Por medio de una disposicién selectora, ya sea el médulo o médulos TNS por encima
de la etapa de mezcla ascendente o el médulo o0 médulos TNS por debajo de la etapa de mezcla ascendente. Bajo
ciertas circunstancias, el calculo de la representacién compleja en el dominio de la frecuencia no requiere que sea
computable una representacion en el dominio del tiempo de la sefial de mezcla descendente. Ademas, como se
expuso anteriormente, el decodificador puede ser operable de manera selectiva en un modo de codificacién directo o

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 3002 807 T3

conjunto, no aplicando codificacion de prediccion compleja, y entonces puede ser mas adecuado aplicar la ubicacion
convencional de los médulos TNS, esto es, como uno de los ultimos pasos de procesamiento en el dominio de la
frecuencia.

En una realizacion, el sistema decodificador se adapta para economizar los recursos de procesamiento, y
posiblemente la energia, desactivando el médulo para calcular una segunda representacién en el dominio de la
frecuencia de la sefial de mezcla descendente cuando la Gltima no es necesaria. Se supone que la sefial de mezcla
descendente se parte en bloques de tiempo sucesivos, cada uno de los cuales se asocia con un valor de coeficiente
de prediccion complejo. Este valor puede ser determinado mediante una decisiéon tomada para cada bloque de
tiempo mediante un codificador que coopera con el decodificador reivindicado. Ademas, en esta realizacion, el
médulo para calcular una segunda representacién en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente
se adapta para desactivarse a si mismo si, durante un bloque de tiempo dado, el valor absoluto de la parte
imaginaria del coeficiente de prediccién complejo es cero o es menor que una tolerancia predeterminada. La
desactivacion del médulo puede implicar que no se calcule una segunda representacién en el dominio de la
frecuencia de la sefial de mezcla descendente para este bloque de tiempo. Si la desactivacién no tiene lugar, la
segunda representacion en el dominio de la frecuencia (por ejemplo, un conjunto de coeficientes MDST) seria
multiplicada por cero o por un nimero sustancialmente del mismo orden de magnitud que la épsilon maquina
(unidad de redondeo) del decodificador o algun otro valor de umbral adecuado.

En un desarrollo adicional de la realizacién anterior, se consigue la economizacién de recursos de procesamiento en
un sub nivel del blogue de tiempo dentro del cual se parte la sefial de mezcla descendente. Por ejemplo, dicho sub
nivel dentro de un blogque de tiempo pude ser una banda de frecuencias, en donde el codificador (no abarcado por
las reivindicaciones) determina un valor del coeficiente de prediccion complejo para cada banda de frecuencias
dentro de un bloque de tiempo. De manera similar, el médulo para producir una segunda representacién en el
dominio de la frecuencia se adapta para eliminar su funcionamiento para una banda de frecuencias en un bloque de
tiempo para el que el coeficiente de prediccién complejo es cero o tiene una magnitud menor que una tolerancia.

En una realizacién, los primeros componentes espectrales son coeficientes de transformadas dispuestos en uno o
mas bloques de tiempo de los coeficientes de transformada, cada bloque generado mediante la aplicacién de una
transformada a un segmento de tiempo de una sefial en el dominio del tiempo. Ademas, el médulo para calcular una
segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente se adapta para:

s derivar uno 0 mas primeros componentes intermedios a partir de al menos alguno de los componentes
espectrales;

s formar una combinacién de dichos uno o méas primeros componentes espectrales segin al menos una parte
de una o mas respuestas al impulso para obtener uno o0 mas segundos componentes intermedios; y

s derivar dichos uno o mas segundos componentes espectrales a partir de dichos uno o mas segundos
componentes intermedios.

Este procedimiento logra el calculo de la segunda representacion en el dominio de la frecuencia de manera directa a
partir de la primera representacion en el dominio de la frecuencia, como se describe con mayor detalle en el
documento de los EE.UU. 6.980.933 B2, de manera notable en las columnas 8-28 y en concreto en la ecuacién 41
del mismo. Como se daran cuenta las personas expertas, no se realiza el calculo a través del dominio del tiempo, al
contrario de, por ejemplo, la transformada inversa seguida por una transformada diferente.

Para una transformacién ejemplar de la codificacion estéreo de prediccion compleja segun la invencién, se ha
estimado que la complejidad computacional aumenta so6lo ligeramente (de manera significativamente menor que el
aumento provocado por la codificacién estéreo de prediccién compleja en el dominio QMF) comparada con el estéreo
L/R o M/S tradicional. Una realizacién de este tipo que incluye el calculo exacto de los segundos componentes
espectrales introduce un retardo que es normalmente unos pocos por cientos mas largo que el introducido por una
implementacion basada en QMF (suponiendo que la longitud del bloque de tiempo es de 1024 muestras y comparando
con el retardo del banco de filtros de analisis/sintesis QMF hibrido, que es de 961 muestras).

De manera adecuada, en al menos alguna de las realizaciones anteriores, las respuestas al impulso se adaptan a la
transformada mediante la cual es obtenible la primera representacion en el dominio de la frecuencia, y mas
concretamente de acuerdo con la respuesta en frecuencia caracteristica de la misma.

En algunas realizaciones, la primera representacién en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla
descendente es obtenida mediante una transformada que se aplica en conexién con una o mas funciones de
ventana de andlisis (o funciones de corte, por ejemplo, la ventana rectangular, la ventana sinusoidal, la ventana
Kaiser-Bessel-derivada, etc), un objetivo de la cual es lograr una segmentacion temporal sin introducir una cantidad
perjudicial de ruido o cambiar el espectro de una manera indeseable. Posiblemente, dichas funciones de ventana se
solapan de manera parcial. Entonces, preferiblemente, las caracteristicas de respuesta en frecuencia de la
transformada son dependientes de las caracteristicas de dichas una o més funciones de ventana de analisis.

Aln referente a las realizaciones que realizan el célculo de la segunda representacion en el dominio de la frecuencia
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dentro del dominio de la frecuencia, es posible disminuir la carga computacional involucrada mediante el uso de una
segunda representacion aproximada en el dominio de la frecuencia. Dicha aproximacion se puede lograr no
requiriendo la informacién completa sobre la cual basar el calculo. Mediante las ensefianzas del documento de los
EE.UU. 6.980.933 B2, por ejemplo, se requieren los primeros datos en el dominio de la frecuencia de tres bloques
de tiempo para el célculo exacto de la segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla
descendente en un bloque, es decir un bloque contemporaneo con el bloque de salida, un bloque anterior y un
bloque posterior. Con el propésito de la codificacion de prediccién compleja segun la presente invencion, se pueden
obtener aproximaciones adecuadas omitiendo — o reemplazando por cero — los datos que se obtienen a partir del
bloque posterior (por lo cual la operacién de médulo puede resultar causal, esto es, no contribuye al retardo) y/o a partir
del bloque anterior, para el calculo de la segunda representacion en el dominio de la frecuencia se basa en los datos de
uno o mas bloques de tiempo s6lo. Se observa que incluso aunque la omisién de los datos de entrada implique un
reescalado de la segunda representacién en el dominio de la frecuencia — en el sentido de que, por ejemplo, no
representa mas la misma energia — se puede usar ya como una base para la codificacion de prediccién compleja
siempre que se calcule de una manera equivalente en tanto los extremos del codificador (no abarcado por las
reivindicaciones) como del decodificador reivindicado, como se observé anteriormente. En efecto, un posible
reescalado de este tipo serd compensado mediante el cambio correspondiente del valor del coeficiente de prediccién.

Todavia otro método aproximado para calcular el componente espectral que forma parte de la segunda
representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente puede incluir la combinacion de al
menos dos componentes de la primera representacién en el dominio de la frecuencia. Los Ultimos componentes
pueden ser adyacentes con respecto al tiempo y/o la frecuencia. Como alternativa, pueden ser combinados
mediante un filtrado de respuesta al impulso finita (FIR), con relativamente pocas pulsaciones. Por ejemplo, en un
sistema que aplica un tamafio de bloque de tiempo de 1024, dichos filtros FIR pueden incluir 2, 3,4 etc pulsaciones.
Las descripciones de los métodos de calculo aproximados de esta naturaleza se pueden encontrar, por ejemplo, en
el documento de los EE.UU. 2005/0197831 A1. Si se usa una funcién de ventana que da relativamente menores
pesos a los alrededores de cada limite de bloque de tiempo, por ejemplo, una funcién no rectangular, puede ser
conveniente basar los segundos componentes espectrales en un bloque de tiempo s6lo en las combinaciones de los
primeros componentes espectrales en el mismo blogue de tiempo, lo que implica que no esta disponible la misma
cantidad de informacién para los componentes mas exteriores. El error de aproximacion posiblemente introducido
por dicha practica es hasta cierto punto suprimido o cancelado por la forma de la funcién ventana.

En una realizacién de un decodificador, que se disefia para emitir una sefial estéreo en el dominio del tiempo, se
incluye una posibilidad de conmutacién entre la codificacién directa o conjunta y la codificacion de prediccion
compleja. Esto se logra mediante la provision de:

e un conmutador que se puede operar de manera selectiva ya sea como una etapa de paso (que no modifica
las sefiales) 0 como una transformada de suma y diferencia;

e una etapa de transformada inversa para realizar una transformada de frecuencia a tiempo; y

e una disposicion selectora para alimentar la etapa de transformada inversa con ya sea una sefial codificada
de manera directa (0 conjunta) o con una sefial codificada mediante prediccién compleja.

Como se daran cuenta las personas expertas, dicha flexibilidad en la parte del decodificador da al codificador
libertad para elegir entre la codificacién convencional directa o conjunta y la codificacién por prediccion compleja.
Por lo tanto, en los casos en los que el nivel de calidad de la codificacién estéreo L/R directa o la codificacion
estéreo M/S conjunta convencionales no se pueda superar, esta realizaciéon puede garantizar al menos que se
mantiene el mismo nivel. Por tanto, el decodificador segln esta realizacién se puede considerar como un super
conjunto con respecto a la técnica relacionada.

Otro grupo de realizaciones del sistema decodificador realizan el calculo de los segundos componentes espectrales
en la segunda representacion en el dominio de la frecuencia a través del dominio del tiempo. Mas precisamente, se
aplica la inversa de la transformada mediante la cual se obtuvieron (0 son obtenibles) los primeros componentes
espectrales y es seguida por una transformada diferente que tiene como salida los segundos componentes
espectrales. En concreto, la MDCT inversa puede ser seguida por una MDST. Para reducir el nimero de
transformadas y de transformadas inversas, la salida de la MDCT inversa puede, en dicha realizacion, ser
proporcionada a tanto la MDST como los terminales de salida (posiblemente precedidos por pasos de
procesamiento adicionales) del sistema de decodificacion.

Para una implementacién ejemplar de la codificacién estéreo de prediccién compleja segun la invencién, se ha
estimado que la complejidad computacional aumenta sblo ligeramente (aun significativamente menos que el
aumento provocado por la codificacién estéreo de prediccidon compleja en el dominio QMF) comparado con la
estéreo L/R o M/S convencional.

Como un desarrollo adicional de la realizacion referida en el parrafo anterior, la etapa de mezcla ascendente puede
comprender una etapa de transformada inversa adicional para procesar la sefial lateral. Entonces, la etapa de suma
y diferencia se suministra con una representacién en el dominio del tiempo de la sefial lateral, generada por dicha
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etapa de transformada inversa adicional, y una representacién en el dominio del tiempo de la sefial de mezcla
descendente, generada por la etapa de transformada inversa ya referida. Se recuerda que, de manera ventajosa a
partir del punto de vista de la complejidad computacional, la Ultima sefial se suministra a tanto la etapa de suma y
diferencia como a dicha etapa de transformada diferente referida a la anterior.

En una realizacién, un decodificador disefiado para emitir una sefial estéreo en el dominio del tiempo incluye la
posibilidad de conmutar entre la codificacion estéreo L/R directa la codificacion estéreo M/S conjunta y la
codificacion estéreo de prediccion compleja. Esto se logra mediante la provisién de:

e un conmutador operable ya sea como una etapa de paso 0 como una etapa de suma y diferencia;

s una etapa de transformada inversa adicional para calcular una representacién en el dominio del tiempo de
la sefial lateral;

s una disposicién selectora para conectar las etapas de transformada inversa a ya sea una etapa de suma y
diferencia adicional conectada a un punto por encima de la etapa de mezcla ascendente y por debajo del
conmutador (preferiblemente cuando el conmutador ha sido accionado para funcionar como un filtro de
paso, como puede ser el caso en la decodificacién de una sefial estéreo generada mediante codificacion de
prediccién compleja) o una combinacién de una sefial de mezcla descendente desde el conmutador y una
sefial lateral desde el sumador pesado (preferiblemente cuando el conmutador se ha accionado para
funcionar como una etapa de suma y diferencia, como puede ser el caso en la decodificacién como una
sefial estéreo codificada directamente).

Como se daran cuanta las personas expertas, esto da al codificador la libertad para elegir entre la codificacion
directa o conjunta convencional y la codificacion de prediccién compleja lo que significa que se puede garantizar un
nivel de calidad al menos equivalente a la de la codificacion estéreo directa o conjunta,

En una realizacion, del sistema codificador segun el segundo aspecto (no abarcado por las reivindicaciones) se
puede comprender un estimador para estimar el coeficiente de prediccidon complejo con el objetivo de reducir o
minimizar la energia de sefial o la energia media de sefial de la sefial residual. La minimizacién puede tener lugar
sobre un intervalo de tiempo, preferiblemente un segmento de tiempo o un bloque de tiempo o una trama de tiempo
de la sefial a ser codificada. El cuadrado de la amplitud se puede tomar como una medida de la energia
momentanea de la sefial, y una integral a lo largo del intervalo de tiempo de la amplitud al cuadrado (forma de onda)
puede ser tomada como una medida de la energia de la sefial media en ese intervalo. De manera adecuada, el
coeficiente de prediccidon complejo se determina sobre una base de bloque de tiempo y banda de frecuencias, esto
es, su valor se establece de manera tal que reduce la energia media (esto es, la energia total) de la sefial residual
en ese bloque de tiempo y banda de frecuencias. En concreto, los médulos para estimar los parametros de la
codificacién estéreo paramétrica tales como la 1D, la ICC y la IPD o similares, pueden proporcionar la salida sobre la
que el coeficiente de prediccion complejo puede ser calculado segun las relaciones matematicas conocidas por
personas expertas.

En una realizacién, la etapa de codificacién del sistema codificador (no abarcado por las reivindicaciones) es
operable, ademas, para funcionar como una etapa de paso para permitir una codificacién estéreo directa.
Seleccionando la codificacion estéreo directa en las situaciones en las que se espera que proporcione una mayor
calidad, el sistema codificador puede garantizar que la sefial estéreo codificada tiene al menos la misma calidad que
en la codificacion directa. De manera similar, en las situaciones en las que el mayor esfuerzo computacional
incurrido por la codificacion de prediccién compleja no esta motivado por un aumento significativo de la calidad, hay
por tanto una opcion disponible para economizar los recursos computacionales facilmente para el sistema
codificador. La decisién entre la codificacién conjunta, directa, de prediccién real y de prediccién compleja en el
codificador se basa generalmente en una optimizacion de la tasa/distorsion.

En una realizacion, el sistema codificador (no abarcado por las reivindicaciones) puede comprender un médulo para
calcular directamente una segunda representacién en el dominio de la frecuencia (esto es, sin aplicar una
transformada inversa dentro del dominio del tiempo y sin usar los datos del dominio del tiempo de la sefial) en base
a los primeros componentes espectrales. En relacion con las realizaciones correspondientes del sistema
decodificador descrito anteriormente, este médulo puede tener una estructura analoga, es decir comprender las
operaciones de procesamiento analogas pero en un orden diferente, por lo que el codificador se adapta para emitir
los datos adecuados como entrada en el lado del decodificador. Con el propésito de ilustrar esta realizacion, se
supone que la sefial estéreo a ser codificada comprende los canales central y lateral, o se ha transformado dentro
de esta estructura, y la etapa de codificacién se adapta para recibir una primera representacion en el dominio de la
frecuencia. La etapa de codificacion comprende un médulo para calcular una segunda representacioén en el dominio
de la frecuencia del canal central. (La primera y segunda representaciones en el dominio de la frecuencia referidas
aqui son como se define anteriormente; en concreto las primeras representaciones en el dominio de la frecuencia
pueden ser representaciones MDCT vy la segunda representacién en el dominio de la frecuencia puede ser una
representacion MDST). La etapa de codificacién comprende ademas un sumador ponderado para calcular la sefial
residual como una combinacién lineal formada a partir de la sefial lateral y las dos representaciones en el dominio de
la frecuencia de la sefial central ponderadas mediante las partes real e imaginaria, respectivamente, del coeficiente
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de prediccién complejo. La sefial central, o de manera adecuada la primera representacién en el dominio de la
frecuencia de la misma, se puede usar de manera directa como una sefial de mezcla descendente. En esta
realizacion, ademas, el estimador determina el valor del coeficiente de prediccion complejo con el objetivo de
minimizar la energia o la energia media de la sefial residual. La operacién final (optimizacion) se puede efectuar ya
sea mediante control de retroalimentacién, en donde el estimador puede recibir la sefial residual obtenida mediante
los valores del coeficiente de prediccion actuales a ser ajustador de manera adicional si fuera necesario, o, de una
manera de alimentacién hacia adelante, mediante los calculos efectuados directamente o en los canales
izquierdo/derecho de una sefial estéreo original o los canales central/lateral. Se prefiere el método de alimentacion
hacia adelante, mediante el cual el coeficiente de prediccibn complejo se determina de manera directa
(concretamente, de una manera no iterativa o no retroalimentada) en base a la primera y a la segunda
representaciones en el dominio de la frecuencia de la sefial central y la primera representacién en el dominio de la
frecuencia de la sefial lateral. Se observa que la determinacién del coeficiente de prediccion complejo puede ser
seguido por una decisién de ya sea aplicar la codificacion directa, conjunta, de prediccion real o de prediccion
compleja, en donde se considera la calidad resultante (preferiblemente la calidad perceptual, teniendo en cuenta, por
ejemplo, los efectos sefial a mascara) de cada opcién disponible; por tanto los enunciados anteriores no se
interpretan con el efecto de que exista ningin mecanismo de retroalimentacion en el codificador.

En una realizacion, el sistema codificador (no abarcado por las reivindicaciones) comprende los moédulos para
calcular una segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial central (0 de mezcla descendente) a
través del dominio del tiempo. Se entiende que los detalles de la implementacién en relacién a esta realizacién, al
menos hasta lo que al calculo de la segunda representacion en el dominio de la frecuencia se refiere, son similares o
se pueden resolver de manera analoga a las correspondientes realizaciones del decodificador. En esta realizacion,
la etapa de codificacién comprende:

s una etapa de suma y diferencia para convertir la sefial estéreo en una forma que comprende los canales
central y lateral;

s una etapa de transformada para proporcionar una representacién en el dominio de la frecuencia del canal
lateral y una representacién en el dominio de la frecuencia del valor complejo (y por lo tanto sobre
muestreado) del canal central; y

* un sumador pesado para calcular una sefial residual, en donde el coeficiente de prediccion complejo se usa
COMO un peso.

Aqui, el estimador puede recibir la sefial residual y determinar, posiblemente en un modo de control de la
retroalimentacion, el coeficiente de prediccion complejo para reducir o minimizar la energia o la media de la sefial
residual. Preferiblemente, sin embargo, el estimador recibe la sefial estéreo a codificar y determina el coeficiente de
prediccion en base a esto. Es ventajoso a partir del punto de vista de la economia computacional usar una
representacién en el dominio de la frecuencia muestreada de manera critica del canal lateral, ya que ésta ultima no
estara sometida a la multiplicacién por un nimero complejo en esta realizacién. De manera adecuada, la etapa de
transformada puede comprender una etapa MDCT y una etapa MDST en paralelo, teniendo ambas la representacion
en el dominio del tiempo del canal central como entrada. Por tanto, se producen una representacion en el dominio de
la frecuencia sobre muestreada del canal central y una representacién en el dominio de la frecuencia muestreada de
manera critica del canal lateral.

Se observa que los métodos y aparatos descritos en esta seccion se pueden aplicar, después de las modificaciones
apropiadas dentro de las capacidades de las personas expertas incluyendo la experimentacién de rutina, para la
codificacion de sefiales que tengan mas de dos canales. Las modificaciones en tal operatividad multicanal puede
proceder, por ejemplo, a lo largo de las lineas de las secciones 4 y 5 en el documento de J. Herre et al. citado
anteriormente.

Las caracteristicas de las dos o0 mas realizaciones indicadas anteriormente se pueden combinar, a menos que sean
claramente complementarias, en realizaciones adicionales. El hecho de que dos caracteristicas se reciten en
reivindicaciones diferentes no impide que se puedan combinar como una ventaja. Asi mismo, las realizaciones
adicionales pueden proporcionar la omision de ciertas caracteristicas que no son necesarias 0 no son esenciales
para el propésito deseado. Como un ejemplo, el sistema de decodificacién segun la invencién se puede realizar sin
una etapa de descuantificacién en los casos en los que la sefial codificada a ser procesada no se cuantifique o esté
ya disponible en una forma adecuada para el procesamiento por la etapa de mezcla ascendente.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion sera ademas ilustrada ahora por las realizaciones descritas en la siguiente seccién, haciéndose
referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 consiste en dos diagramas de bloques generalizados que muestran los decodificadores basados en el
QMF segun los antecedentes de la técnica;

la figura 2 es un diagrama de bloques generalizado de un sistema decodificador estéreo basado en la MDCT con

9



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 3002 807 T3

prediccion compleja, seglin una realizacion de la presente invencion, en la que la representacion compleja de
una canal de la sefial a ser decodificada se calcula en el dominio de la frecuencia;

la figura 3 es un diagrama de bloques generalizado de un sistema decodificador estéreo basado en la MDCT con
prediccion compleja, seglin una realizaciéon de la presente invencion, en la que la representacion compleja de
una canal de la sefial a ser decodificada se calcula en el dominio del tiempo;

la figura 4 muestra una realizacion alternativa del sistema decodificador de la figura 2, en el que la ubicacién de
la etapa TNS activa es seleccionable;

la figura 5 comprende diagramas de bloques generalizados que muestran los sistemas codificadores estéreo
basados en la MDCT con prediccion compleja, segun las realizaciones de otro aspecto (no abarcado por las
reivindicaciones);

la figura 6 es un diagrama de bloques generalizado de un codificador estéreo basado en la MDCT con prediccién
compleja, segln una realizacién (no abarcada por las reivindicaciones), en la que se calcula una representacion
de un canal de la sefial a ser codificada en base a la representacién en el dominio del tiempo del mismo;

la figura 7 muestra una realizacion alternativa del sistema codificador (no abarcado por las reivindicaciones) de la
figura 6, que es operable también en un modo de codificacién L/R directo;

la figura 8 es un diagrama de bloques generalizado de un sistema codificador estéreo basado en la MDCT con
prediccion compleja (no abarcado por las reivindicaciones) en la que se calcula una representacion de un canal
de la sefial a ser codificada en base a una primera representaciéon en el dominio de la frecuencia del mismo, cuyo
sistema decodificador es operable también en un modo de codificacién L/R directo;

la figura 9 muestra una realizacion alternativa del sistema codificador (no abarcado por las reivindicaciones) de la
figura 7, que incluye ademas una etapa TNS dispuesta debajo de la etapa de codificacion;

la figura 10 muestra realizaciones alternativas de la parte etiquetada A en las figuras 2 y 8;

la figura 11 muestra una realizacién alternativa del sistema codificador (no abarcado por las reivindicaciones) de
la figura 8, que ademas incluye dos dispositivos de modificacién en el dominio de la frecuencia dispuestos
respectivamente por debajo y por encima de la etapa de codificacién;

la figura 12 es una representacion grafica de los resultados de la prueba de escucha a 96 kb/s a partir de seis
sujetos que muestran diferentes opciones de compensaciéon de complejidad-calidad para el calculo o la
aproximacion del espectro de la MDST, en donde los puntos de datos etiquetados como “+” se refieren a la
referencia oculta, “x” se refiere a una sujecién limitada en banda de 3.5 kHz, ™" se refiere al estéreo tradicional
USAC (M/S o L/R), “0” se refiere a la codificacién estéreo unificada en el dominio MDCT mediante la prediccién
compleja con la parte imaginaria del coeficiente de prediccién deshabilitada (esto es, prediccion de valor real,
que no requiere la MDST), “w” se refiere a la codificacién estéreo unificada en el dominio MDCT mediante
prediccion compleja usando una trama MDCT actual para calcular una aproximacién de la MDST, “o” se refiere a
la codificacion estéreo unificada en el dominio MDCT mediante predicciéon compleja que usa las tramas MDCT
actual y anterior para calcular una aproximacién de la MDST y "e” se refiere a la codificacion estéreo unificada en
el dominio MDCT mediante la prediccion compleja que usa las tramas MDCT actual, anterior y siguiente para
calcular la MDST;

la figura 13 presenta los datos de la figura 12, sin embargo como puntuaciones diferenciales en relacién a la
codificacion estéreo unificada en el dominio MDCT mediante la prediccién compleja que usa la trama MDCT
actual para calcular una aproximacion de la MDST;

la figura 14 comprende los diagramas de bloques generalizados que muestran tres realizaciones de un sistema
decodificador segun las realizaciones de la invencion;

la figura 15 es un diagrama de flujo que muestra un método de decodificacién segin una realizacion de la
invencion; y

la figura 16 es un diagrama de flujo que muestra un método de codificacidon segin una realizacién (no abarcada
por las reivindicaciones).

Descripcion detallada de las realizaciones
I. Sistemas decodificadores

La Figura 2 muestra, en forma de un diagrama de bloques generalizado, un sistema de decodificacién para
decodificar un flujo de bits que comprende al menos un valor de un coeficiente de prediccion complejo a = ar + i y
una representacion de la MDCT de una sefial estéreo que tiene unos canales M de mezcla descendente y D
residual. Las partes real e imaginaria ar, ai del coeficiente de prediccion se pueden cuantificar y/o codificar de
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manera conjunta. Sin embargo preferiblemente, las partes real e imaginaria se cuantifican de manera independiente
y uniforme, normalmente con un tamafio de paso de 0,1 (numero sin dimension). La resolucion de la banda de
frecuencias usada para el coeficiente de prediccion complejo no es necesariamente la misma que la resolucién para
las bandas de los factores de escala (sfb; esto es, un grupo de las lineas de la MDCT que usan el mismo tamario de
paso de cuantificacion y rango de cuantificacion de la MDCT) segun el estandar MPEG. En concreto, la resoluciéon
de la banda de frecuencias para el coeficiente de prediccion puede ser una que esté justificada de manera psico
acustica, tal como la escala Bark. El demultiplexor 201 se adapta para extraer estas representaciones de la MDCT y
el coeficiente de prediccion (parte de la Informacién de Control como se indica en la figura) a partir del flujo de bits
que se suministra a éste. En efecto, se puede codificar mas informacién de control que simplemente el coeficiente
de prediccion complejo en el flujo de bits, por ejemplo, las instrucciones de si el flujo de bits se ha de decodificar en
el modo de prediccién o de no prediccion, la informacién TNS, etc. La informacion TNS puede incluir valores de los
parametros TNS a ser aplicados por los filtros TNS (de sintesis) del sistema decodificador. Si se han de usar
conjuntos idénticos de parametros TNS para varios filtros TNS, tal como para ambos canales, es econémico recibir
esta informacién en la forma de un bit que indica dicha identidad de los conjuntos de parametros en lugar de recibir
los dos conjuntos de parametros de manera independiente. Se puede incluir también informacion de si aplicar el
TNS antes o después de la etapa de mezcla ascendente, segin sea apropiado en base a, por ejemplo, una
evaluacion psico acustica de las dos opciones disponibles. Ademas, entonces la informacién de control puede
indicar anchos de banda limitados de manera individual para la mezcla descendente y para las sefiales residuales.
Para cada canal, las bandas de frecuencias por encima de un limite de ancho de banda no seran decodificadas pero
se estableceran a cero. En ciertos casos, las bandas de frecuencias mas altas tienen un contenido de energia tan
bajo que se cuantifican como cero. La practica normal (cf, el parametro max_sfb en el estandar MPEG) ha sido usar
la misma limitacién de ancho de banda para tanto la mezcla descendente como las sefiales residuales. Sin embargo,
la sefial residual, en una mayor extensiéon que la sefial de mezcla descendente, tiene su contenido de energia
ubicado en las bandas de frecuencias inferiores. Por lo tanto, colocando un limite de ancho de banda superior
dedicado en la sefial residual, es posible una reduccion de la tasa de bits con una pérdida de calidad no significativa.
Por ejemplo, esto puede ser determinado por dos parametros max_sfb independientes codificados en el flujo de bits,
uno para la sefial de mezcla descendente y otro para la sefial residual.

En esta realizacion, la representacion de la MDCT de la sefial estéreo se segmenta en sucesivas tramas de tiempo
(o blogues de tiempo) que comprenden un nimero fijo de puntos de datos (por ejemplo, 1024 puntos), uno de entre
varios numeros fijos de puntos de datos (por ejemplo, 128 o 1024 puntos) o un numero variable de puntos. Como es
sabido por aquellos expertos en la técnica, la MDCT se muestrea de manera critica. La salida del sistema de
decodificacion, indicada en la parte derecha del dibujo, es una sefial estéreo en el dominio del tiempo que tiene
canales izquierdo L y derecho R. Los modulos 202 de descuantificacién se adaptan para manejar la entrada de flujo
de bits al sistema de decodificacion o, donde sea apropiado, dos flujos de bits obtenidos después de la
demultiplexacion de un flujo de bits original y correspondiente a cada uno de entre la mezcla descendente y los
canales residuales. Las sefiales del canal descuantificado se proporcionan a un ensamblaje 203 de conmutacién
operable ya sea en un modo de paso o un modo de suma y diferencia correspondiente a las matrices de
transformacién respectivas

Mt
y
0

Como se discutird de manera adicional en el siguiente parrafo, el sistema decodificador incluye un segundo
ensamblaje 205 de conmutacién. Tanto el ensamblaje 203 como 205 de conmutacién, como muchos otros
conmutadores y ensamblajes de conmutacion, son operables de una forma selectiva en frecuencia. Esto permite la
decodificacion de una gran variedad de modos de decodificacion, por ejemplo, la decodificacién L/R o M/S
dependiente de la frecuencia, como es sabido en la técnica relacionada. Por tanto, el decodificador segun la
invencion se puede considerar un super conjunto en relacién con la técnica relacionada.

Suponiendo por ahora que el ensamblaje 203 de conmutacion esta en el modo de paso, las sefiales del canal
descuantificado son pasadas, en esta realizacion, a través de los respectivos filtros 204 TNS. Los filtros 204 TNS no
son esenciales en el funcionamiento del sistema de decodificacion y pueden ser reemplazados por elementos de
paso. Después de esto, se suministra la sefial al segundo ensamblaje 205 de conmutacién que tiene la misma
funcionalidad que el ensamblaje 203 de conmutacioén ubicado encima. Con las sefiales de entrada como se describe
anteriormente y con el segundo ensamblaje 205 de conmutacion fijado en su modo de paso, la salida del anterior es
el canal de mezcla descendente y la sefial del canal residual. La sefial de mezcla descendente, aln representada
mediante sus espectros MDCT sucesivos en el tiempo, se suministra a una transformada 206 de real a imaginario
adaptada para calcular, basada en esto, los espectros MDST de la sefial de mezcla descendente. En esta
realizacién, una trama MDST se basa en tres tramas MDCT, una trama anterior, una trama actual (o
contemporanea) y una trama posterior. Se indica de manera simbdlica (Z', Z) que el lado de la entrada de la
transformada 206 de real a imaginario comprende los componentes de retardo.
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La representacion MDST de la sefial de mezcla descendente obtenida a partir de la transformada 206 de real a
imaginario es ponderada por la parte imaginaria ai del coeficiente de prediccion y se afiade a la representacion
MDCT de la sefial de mezcla descendente ponderada mediante la parte real ar del coeficiente de prediccion y la
representacion MDCT de la sefial residual. Las dos sumas y multiplicaciones se realizan mediante los
multiplicadores y sumadores 210, 211, que forman juntos (de manera funcional) un sumador ponderado, que se
suministra con el valor del coeficiente a de prediccion complejo codificado en el flujo de bits recibido inicialmente por
el sistema decodificador. El coeficiente de prediccién complejo se puede determinar una vez por cada trama de
tiempo. Se puede determinar también mas a menudo, tal como una vez por cada trama de tiempo. Se puede
determinar también méas a menudo, tal como una vez por cada banda de frecuencias dentro de una trama, siendo
las bandas de frecuencias una particibn motivada de manera psico acUstica. Se puede determinar también de
manera menos frecuente, como se discutid anteriormente en conexién con los sistemas de codificacién segun la
invencion. La transformada 206 de real a imaginario se sincroniza con el sumador ponderado de tal manera que una
trama MDST actual de la sefial del canal de mezcla descendente se combina con unas tramas contemporaneas de
la MDCT de cada sefial del canal de mezcla descendente y de la sefial del canal residual. La suma de estas tres
sefiales es una sefial lateral S = Re{aM} + D. En esta expresidén, M incluye tanto las representaciones MDCT como
MDST de la sefial de mezcla descendente, es decir M = Mupct — iMupsT, mientras que D = Dupct es de valor real.
Por tanto, se obtiene una sefial estéreo que tiene un canal de mezcla descendente y un canal lateral, a partir del
cual una transformada 207 de suma y diferencia restaura los canales izquierdo y derecho como sigue:

{‘L =M+ 8
R=M-5

Estas sefiales se representan en el dominio MDCT. El dltimo paso del sistema de decodificacion es aplicar una
MDCT 209 inversa a cada uno de los canales, mediante lo cual se obtiene una representaciéon en el dominio del
tiempo de la sefial estéreo izquierda/derecha.

Una posible implementacién de la transformada 206 de real a imaginario se describe ademas en la patente de los
EE.UU. 6.980.933 B2 del solicitante, como se observé anteriormente. Mediante la féormula 41, la transformada se
puede expresar como un filtro de respuesta al impulso finita, por ejemplo, para los puntos pares,

N1
S@v) = 5 ) 10X () o Ko () 2 = )
p=0

N-1
4
+ NZ X020+ Dy {2v = 20 = 19,

=0

donde S(2v) es el 2v-ésimo punto de datos MDST, Xi, Xu, Xm son los datos MDCT de cada una de las tramas y N es
la longitud de la trama. Ademas, hi, m, hn son respuestas al impulso que dependen de la funcién ventana aplicada, y
son por lo tanto determinadas por cada eleccidén de la funcién ventana, tal como rectangular, sinusoidal y Kaiser-
Bessel-derivada, y para cada longitud de trama. La complejidad de este calculo se puede reducir omitiendo aquellas
respuestas al impulso que tienen un relativamente menor contenido de energia y contribuyen relativamente menos a
los datos MDST. Como una alternativa o extensién a esta simplificacion, las respuestas al impulso en si se pueden
acortar, por ejemplo, desde la longitud de trama total N a un nimero menor de puntos. Como ejemplo, la longitud de
la respuesta al impulso se puede disminuir desde 1024 puntos (pulsaciones) a 10 puntos. El truncamiento mas
extremo que se puede considerar significativo es

S('V} = ;X]\,l(_'lv" + 1) - Xi]f{b’ - 1}.
Otros enfoques directos se pueden encontrar en el documento de los EE.UU. 2005/0197831 A1.

Es posible ademas reducir la cantidad de datos de entrada sobre los cuales se basa el calculo. Para ilustrar, la
transformada 206 de real a imaginario y sus conexiones por encima, que se indican como la parte denotada por “A”
en el dibujo, pueden ser reemplazadas por una variable simplificada, dos de las cuales A’ y A” se muestran en la
figura 10. La variable A’ proporciona una representacién imaginaria aproximada de la sefial. Aqui, el calculo de la
MDST soélo toma la trama actual y la siguiente en cuenta. Con referencia a la férmula anterior a este parrafo, esto
puede ser efectuado mediante el establecimiento de Xu(p) = 0 para p = 0, ..., N-1 (el indice lll denota la trama de
tiempo siguiente). Ya que la variable A’ no requiere el espectro MDCT de la trama siguiente como entrada, el célculo
de la MDST no incurre en ningun retardo de tiempo. Claramente, esta aproximacion reduce en cierto modo la
precision de la sefial MDST obtenida, pero puede implicar también que la energia de esta sefial resulta reducida; el
ultimo hecho puede ser compensado mediante un aumento de ai como resultado de la naturaleza de la codificacion
de prediccién.

También se muestra en la figura 10 la variable A”, que usa como entrada sélo los datos MDCT para la trama de
tiempo actual. La variable A” produce probablemente una representacion de la MDST menos precisa que la variable
A’. Por otro lado, funciona con retardo cero, como la variable A’, y tiene una menor complejidad computacional.
Como ya se menciond, las propiedades de la codificacidn de forma de onda no se ven afectadas siempre que se use
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la misma aproximacién en el sistema codificador y en el sistema codificador.

Se ha de observar, independientemente de si se usa la variable A, A" 0 A” o cualquier desarrollo adicional de la
misma, que sblo aquellas partes del espectro MDST para las cuales la parte imaginaria del coeficiente de prediccién
complejo no es cero ai # 0 necesitan ser calculadas. En circunstancias practicas esto significara que el valor
absoluto |ai| de la parte imaginaria del coeficiente es mayor que un valor de umbral predeterminado, lo que puede
estar relacionado con el redondeo unitario del hardware usado. En caso de que la parte imaginaria del coeficiente
sea cero para todas las bandas de frecuencias dentro de una trama de tiempo, no hay necesidad de calcular ningun
dato MDST para esa trama. Por tanto, de manera adecuada, la transformada 206 de real a imaginario se adapta
para responder a las ocurrencias de valores muy pequefios de |ai| no generando la salida de la MDST, mediante lo
cual se pueden economizar los recursos de calculo. En las realizaciones donde se usan mas tramas que la actual
para producir una trama de datos MDST, sin embargo, cualquieras unidades por encima de la transformada 206
deberian continuar funcionando de manera adecuada incluso aunque no sea necesario ningun espectro MDST — en
concreto, el segundo ensamblaje 205 de conmutacién deberia seguir enviando espectros MDCT — por lo que hay
disponibles suficientes datos de entrada para la transformada 206 de real a imaginario ya cuando ocurra la siguiente
trama de tiempo asociada con un coeficiente de prediccién distinto de cero; esto puede por supuesto ser el siguiente
bloque de tiempo.

Volviendo a la figura 2, la funcion del sistema de decodificacion se ha descrito bajo la suposiciéon de que ambos
ensamblajes 203, 205 de conmutacién se fijan en sus respectivos modos de paso. Como se discutira ahora, el
sistema decodificador puede decodificar también las sefiales que no estan codificadas por prediccién. Para este uso,
el segundo ensamblaje 205 de conmutacién se fijara en su modo suma y diferencia y de manera adecuada, como se
indica en el dibujo, una disposicion 208 selectora se fijara en su posicion inferior, asegurando de este modo que las
sefiales se proporcionen de manera directa a la transformada 209 inversa desde un punto de origen entre los filtros
204 de TNS y el segundo ensamblaje 205 de conmutaciéon. Para asegurar la correcta decodificacion, la sefial
adecuada tiene una forma L/R en el punto de origen. Por lo tanto, para asegurar que la transformada de real a
imaginario se suministra con la sefial central (esto es, la mezcla descendente) correcta en todo momento (en lugar
de, de manera intermitente mediante una sefial izquierda), el segundo ensamblaje 205 de conmutacién se fija
preferiblemente en su modo de suma y diferencia durante la decodificacién de una sefial estéreo no codificada por
prediccion. Como se observa anteriormente, la codificacion de prediccion puede ser reemplazada mediante
codificacién directa o conjunta convencional para ciertas tramas en base a, por ejemplo, una decisién entre la tasa
de datos o la calidad del audio. El resultado de dicha decisién se puede comunicar desde el codificador al
decodificador de varias maneras, por ejemplo, mediante el valor de un bit indicador dedicado en cada trama, o
mediante la ausencia o la presencia de un valor del coeficiente de prediccion. Habiendo establecido estos hechos, el
rol del primer ensamblaje 203 de conmutacion se puede conseguir faciimente. De hecho, en el modo de codificacién
de no prediccion, el sistema decodificador puede procesar ambas sefiales segun la codificacion estéreo (L/R) directa
o la codificacién (M/S) conjunta, y haciendo funcionar el primer ensamblaje 203 de conmutacién ya sea en el modo
de paso o de suma y diferencia, es posible asegurar que el punto de origen esté siempre provisto con una sefial
codificada de manera directa. Claramente, el ensamblaje 203 de conmutacién cuando funciona como una etapa de
suma y diferencia convierte una sefial de entrada en forma M/S en una sefial de salida (suministrada a los filtros 204
TNS opcionales) en forma L/R.

El sistema decodificador recibe una sefial si una trama de tiempo concreta ha de ser decodificada por el sistema
decodificador en el modo de codificacion de prediccion o el modo de codificacion de no prediccion. El modo de no
prediccién puede ser sefializado por el valor de un bit indicador dedicado en cada trama o mediante la ausencia (o el
valor cero) del coeficiente de prediccion. El modo de prediccién se puede comunicar de manera andloga. Una
implementacién particularmente ventajosa, que permite retroceder sin ninguna sobrecarga, hace uso de un cuarto
valor reservado del campo de dos bits ms_mascara_presente (véase la AAC MPEG-2, documento ISO/IEC 13818-
7}, que se transmite por trama de tiempo y se define como sigue:

Tabla 1: Definicion de ms_mascara_presente en USAC

Valor Significado

00 Codificacién L/R para todas las bandas de frecuencias

01 Se usa un bit de sefializacién por banda para indicar L/R o M/S
10 Codificacién M/S para todas las bandas de frecuencias

11 Reservado

Redefiniendo el valor 11 para significar “codificacién de prediccién compleja”, el decodificador puede funcionar en
todos los modos tradicionales, concretamente con codificacion M/S y L/R, sin ninguna penalizacién y es capaz aln
de recibir una sefial que indique el modo de codificacién de prediccion compleja para las tramas relevantes.

La figura 4 muestra un sistema decodificador de la misma estructura general como el mostrado en la figura 2 pero
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incluyendo, sin embargo, al menos dos estructuras diferentes. En primer lugar, el sistema de la figura 4 incluye los
conmutadores 404, 411 que permiten la aplicacién de algun paso de procesamiento que involucre la modificacion en
el dominio de la frecuencia por encima y por debajo de la etapa de mezcla ascendente. Esto se logra, por un lado,
mediante un primer conjunto de modificadores 403 en el dominio de la frecuencia (dibujados con filtros de sintesis
TNS en esta figura) proporcionado junto con el primer conmutador 404 por debajo de los moédulos 401 de
descuantificacién y un primer ensamblaje 402 de conmutacion pero por encima de un segundo ensamblaje 405 de
conmutacion dispuesto inmediatamente por encima de la etapa 406, 407, 408, 409 de mezcla ascendente. Por otro
lado, el sistema decodificador incluye un segundo conjunto de modificadores 410 en el dominio de la frecuencia
proporcionados junto con un segundo conmutador 411 por debajo de la etapa 406, 407, 408, 402 de mezcla
ascendente pero por encima de una etapa 412 de transformada inversa. De manera ventajosa, como se indica en el
dibujo, cada modificador en el dominio de la frecuencia se dispone en paralelo con una linea de paso que se conecta
por encima del lado de entrada del modificador en el dominio de la frecuencia y se conecta por debajo del
conmutador asociado. En virtud de esta estructura, el modificador en el dominio de la frecuencia se suministra con
los datos de sefial en todo momento, permitiendo el procesamiento en el dominio de la frecuencia en base a mas
tramas de tiempo que soélo la actual. La decision de si aplicar el primer 403 o el segundo conjunto de modificadores
410 en el dominio del tiempo puede ser tomada por el codificador (y transportada en el flujo de bits), o puede estar
basada en si se aplica la codificacién de prediccién, o puede estar basada en algin otro criterio encontrado
adecuado en las circunstancias practicas. Como ejemplo, si el modificador en el dominio de la frecuencia son filtros
TNS, entonces puede ser ventajoso usar el primer conjunto 403 para algunos tipos de sefiales, mientras que el
segundo conjunto 410 puede ser ventajoso para otros tipos de sefiales. Si el resultado de esta seleccion se codifica
en el flujo de bits, entonces por consiguiente el sistema decodificador activara el conjunto respectivo de filtros TNS.

Para facilitar el entendimiento del sistema decodificador mostrado en la figura 4, se observa de manera explicita que
la decodificacién de una sefial codificada de manera directa (L/R) tiene lugar cuando a = 0 (lo que implica que la
pseudo-L/R y la L/R son idénticas y que los canales lateral y residual no difieren), el primer ensamblaje 402 de
conmutacion esta en el modo de paso, el segundo ensamblaje de conmutacién esta en el modo de suma y
diferencia, provocando de este modo que la sefial tenga la forma M/S entre el segundo ensamblaje 405 de
conmutacion y la etapa 409 de suma y diferencia de la etapa de mezcla ascendente. Ya que la etapa de mezcla
ascendente efectivamente sera una etapa de paso, es inmaterial si (usando los respectivos conmutadores 404, 411)
se activa el primer o el segundo conjunto de modificadores en el dominio de la frecuencia.

La figura 3 ilustra un sistema decodificador segun una realizacién de la invencidén que, en relacién con las figuras 2 y
4, representa un enfoque diferente a la provision de los datos MDST requeridos para la mezcla ascendente. Como
los sistemas decodificadores ya descritos, el sistema de la figura 3 comprende los médulos 301 de
descuantificacion, un primer ensamblaje 302 de conmutacion operable en ya sea un modo de paso o de suma y
diferencia y los filtros 303 TNS (de sintesis), que se disponen en serie desde el extremo de la entrada del sistema
decodificador. Los moédulos por debajo de este punto se utilizan de manera selectiva por medio de dos segundos
conmutadores 305, 310, que se hacen funcionar preferiblemente de manera conjunta por lo que ambos estan ya sea
en sus posiciones superiores 0 en sus posiciones inferiores, como se indica en la figura. En el extremo de salida del
sistema decodificador, hay una etapa 312 de suma y diferencia e, inmediatamente por encima de esta, dos modulos
306, 311 de MDCT inversa para transformar una representacién en el dominio MDCT de cada canal en una
representacion en el dominio del tiempo.

En la decodificacion de prediccién compleja, donde el sistema decodificador se suministra con una codificacién de
flujo de bits una sefial de mezcla descendente/residual estéreo y valores de un coeficiente de prediccién complejo, el
primer ensamblaje 302 de conmutacion se fija en su modo de paso y los segundos conmutadores 305, 310 se fijan
en su posicién superior. Por debajo de los filtros TNS, los dos canales de la sefial estéreo (descuantificada, filtrada
TNS, MDCT) se procesan de diferentes maneras. El canal de mezcla descendente se proporciona, por otro lado, a
un multiplicador y un sumador 308, que suma la representacién MDCT del canal de mezcla descendente ponderada
por la parte real ar del coeficiente de prediccién a la representacion MDCT del canal residual, y, por otro lado, a uno
306 de los moédulos de transformada MDCT. La representacién en el dominio del tiempo del canal M de mezcla
descendente, que es la salida del médulo 306 de transformada MDCT inversa, se suministra tanto a la etapa 312 de
suma y diferencia final como al modulo 307 de transformada MDST. Este doble uso de la representacién en el
dominio del tiempo del canal de mezcla descendente es ventajoso desde el punto de vista de la complejidad
computacional. La representaciéon MDST del canal de mezcla descendente asi obtenida se suministra a un
multiplicador y sumador 309 adicional, que después de ponderar mediante la parte imaginaria ai del coeficiente de
prediccion afiade esta sefial a la combinacién lineal emitida desde el sumador 308; por tanto, la salida del sumador
309 es una sefial de canal lateral, S = Re{aM} + D. De manera similar al sistema decodificador mostrado en la figura
2, los multiplicadores y sumadores 308, 309 pueden ser combinados facilmente para formar un sumador multi sefial
ponderado con entradas las representaciones MDCT y MDST de la sefial de mezcla descendente, la representacion
MDCT de la sefial residual y el valor del coeficiente de prediccién complejo. Por debajo de este punto en la presente
realizacién, s6lo se mantiene un paso a través del médulo 311 de transformada MDCT antes de que se suministre la
sefial del canal lateral a la etapa 312 final de suma y diferencia.

La sincronizacién necesaria en el sistema decodificador se puede lograr aplicando las mismas longitudes de
transformadas y formas de ventana a ambos moédulos 306, 311 de transformada MDCT inversa, como es ya la
practica en la codificacion M/S y L/R selectiva en frecuencia. Un retardo de una trama es introducido mediante la

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 3002 807 T3

combinacion de ciertas realizaciones del médulo 306 MDCT inversa y las realizaciones del médulo 307 MDST. Por
lo tanto, se proporcionan cinco bloques 313 de retardo opcionales (o instrucciones de software a este efecto en una
implementacion informatica), por lo que la parte del sistema ubicada a la derecha de la linea discontinua se puede
retrasar en una trama en relacién a la parte izquierda cuando sea necesario. Aparentemente todas las
intersecciones entre la linea discontinua y las lineas de conexidén se proporcionan con bloques de retardo, con la
excepcion de la linea de conexién entre el médulo 306 de MDCT inversa y el médulo 307 de transformada MDST,
que es donde surge el retardo que requiere compensacion.

El calculo de los datos MDST para una trama de tiempo requiere los datos de una trama de la representacion en el
dominio del tiempo. Sin embargo, la transformada MDCT inversa se basa en una (la actual), dos (preferiblemente; la
anterior y la actual) o tres (preferiblemente: la anterior, la actual y la posterior) tramas consecutivas. En virtud de la
bien conocida cancelacion del efecto de solape en el dominio del tiempo (TDAC) asociado con la MDCT, la opci6n
de tres tramas consigue un solapamiento completo de las tramas de entrada y por tanto proporciona la mejor (y
posiblemente perfecta) precision, al menos en las tramas que contienen el efecto de solape en el dominio del
tiempo. Claramente, la MDCT inversa de tres tramas funciona con una trama de retardo. Aceptando usar una
aproximacién en el dominio del tiempo aproximada como entrada a la transformada MDST, se puede evitar este
retardo y de este modo la necesidad de compensar los retardos entre las diferentes partes del sistema
decodificador. En la opcién de dos tramas, se produce el solapamiento/adiciéon que permite la TDAC en la primera
mitad de la trama, y el efecto de solape puede estar presente sé6lo en la Gltima mitad. En la opcién de una trama, la
ausencia de la TDAC implica que el efecto de solape puede ocurrir en toda la trama; sin embargo, una
representacion MDST conseguida de esta manera, y usada como una sefial intermedia en la codificacion de
prediccion compleja, puede aln proporcionar una calidad satisfactoria.

El sistema de decodificacion ilustrado en la figura 3 se puede hacer funcionar también en dos modos de
decodificacion de no prediccion. Para decodificar una sefial estéreo codificada L/R de manera directa, los segundos
conmutadores 305, 310 se fijan en la posicion inferior y el primer ensamblaje 302 de conmutacion se fija en el modo
de paso. Por tanto, la sefial tiene la forma L/R por encima de la etapa 304 de suma y diferencia, que la convierte en
le forma M/S, tras lo cual tiene lugar una transformada MDCT inversa y una operacién de suma y diferencia final.
Para decodificar una sefial estéreo proporcionada en la forma codificada M/S de manera conjunta, el primer
ensamblaje 302 de conmutacién se fija en cambio en su modo de suma y diferencia, por lo que la sefial tiene la
forma L/R entre el primer ensamblaje 302 de conmutacion y la etapa 304 de suma y diferencia, que es a menudo
mas adecuado desde el punto de vista del filtrado TNS de lo que seria una forma M/S. El procesamiento por debajo
de la etapa 304 de suma y diferencia es idéntico al del caso de la decodificacién L/R directa.

La figura 14 se compone de tres diagramas de bloques generalizados de decodificadores segun las realizaciones de
la invencién. Al contrario de los otros diversos diagramas de bloques que acompafian esta solicitud, una linea de
conexion en la figura 14 puede simbolizar una sefial multi canal. En concreto, dicha linea de conexién se puede
disponer para transmitir una sefial estéreo que comprende los canales izquierdo/derecho, central/lateral, de mezcla
descendente/residual, pseudo izquierdo/pseudo derecho y otras combinaciones.

La figura 14A muestra un sistema decodificador para decodificar una representacion en el dominio de la frecuencia
(indicada, para el propésito de esta figura, como una representaciéon MDCT) de una sefial de entrada. El sistema
decodificador se adapta para suministrar como su salida una representaciéon en el dominio del tiempo de una sefial
estéreo, que se genera en base a la sefial de entrada. Para ser capaz de decodificar una sefial de entrada
codificada mediante codificacion estéreo de prediccién compleja, se proporciona el sistema decodificador con una
etapa 1410 de mezcla ascendente. Sin embargo, es capaz también de manejar una sefial de entrada codificada en
otros formatos y posiblemente, que alterne entre varios formatos de codificacion en el tiempo, por ejemplo, una
secuencia de tramas de tiempo codificadas mediante codificacién de prediccion compleja puede ser seguida por una
parte de tiempo codificada mediante codificacion izquierda/derecha directa. La capacidad del sistema decodificador
para manejar los diferentes formatos de codificacién es lograda mediante la provisién de una linea de conexion
(paso) dispuesta en paralelo con dicha etapa 1410 de mezcla ascendente. Por medio de un conmutador 1411 es
posible seleccionar si la salida de la etapa 1410 de mezcla ascendente (posicién de conmutador inferior en la figura)
o la sefial no procesada disponible en la linea de conexién (posicidon de conmutador superior en la figura) se ha de
suministrar a los modulos decodificadores dispuestos por debajo. En esta realizacién, se dispone un médulo 1412 de
MDCT inversa por debajo del conmutador, que transforma la representacion MDCT de una sefial en una
representacion en el dominio del tiempo. Como ejemplo, la sefial suministrada en la etapa 1410 de mezcla
ascendente puede ser una sefial estéreo en forma de mezcla descendente/residual. La etapa 1410 de mezcla
ascendente se adapta para derivar una sefial lateral y para realizar una operacién de suma y diferencia de modo que
se emita una sefal estéreo izquierda/derecha (en el dominio MDCT).

La figura 14B muestra un sistema decodificador similar al de la figura 14A. El presente sistema se adapta para
recibir un flujo de bits como su sefial de entrada. El flujo de bits es inicialmente procesado mediante un médulo 1420
demultiplexor y de descuantificaciéon combinado, que proporciona, como una primera sefial de salida, una
representacion MDCT de una sefial estéreo multi canal para un tratamiento adicional, como es determinado por la
posicion de un conmutador 1422 que tiene una funcionalidad analoga que el conmutador 1411 de la figura 14A. Mas
precisamente, el conmutador 1422 determina si la primera salida desde el demultiplexor y descuantificador ha de ser
procesada por una etapa 1421 de mezcla ascendente y un médulo 1423 de MDCT inversa (posicion inferior) o por el
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modulo 1423 de MDCT inversa sélo (posicion superior). EI médulo 1420 demultiplexor y de descuantificacion
combinado emite la informacién de control también. En el caso actual, la informaciéon de control asociada con la
sefial estéreo puede incluir los datos que indican si es adecuada la posicion superior o inferior del conmutador 1422
para decodificar la sefial o, de manera mas abstracta, segun a qué formato de codificacién se ha de decodificar la
sefial estéreo. La informacién de control puede incluir parametros para ajustar las propiedades de |a etapa 1421 de
mezcla ascendente, por ejemplo, un valor del coeficiente de predicciéon complejo a usado en la codificacion de
prediccion compleja como ya se describié anteriormente.

La figura 14C muestra un sistema decodificador que, ademas de las entidades analogas a aquellas de la figura 14B,
comprende un primer y un segundo dispositivos 1431, 1435 de modificacion en el dominio de la frecuencia
dispuestos respectivamente por encima y por debajo de la etapa 1433 de mezcla ascendente. Para el propésito de
esta figura, cada dispositivo de modificacion en el dominio de la frecuencia es ilustrado por un filtro TNS. Sin
embargo, por el término dispositivo de modificacion en el dominio de la frecuencia se podria entender también otros
procesos distintos del filtrado TNS que son susceptibles de ser aplicados bien antes o después de la etapa de
mezcla ascendente. Ejemplos de modificaciones en el dominio de la frecuencia incluyen la prediccion, la adicién de
ruido, la extension del ancho de banda, y el procesamiento no lineal. Las consideraciones psico acusticas y razones
similares, que posiblemente incluyen las propiedades de la sefial a ser procesada y/o la configuracién o los ajustes
de dicho dispositivo de modificacion en el dominio de la frecuencia, a veces indican que es ventajoso aplicar dicha
modificacién en el dominio de la frecuencia por encima de la etapa 1433 de mezcla ascendente en lugar de por
debajo. En otros casos, se puede establecer mediante consideraciones similares que es preferible la posicién por
debajo de la modificacion en el dominio de la frecuencia a la de por encima. Por medio de los conmutadores 1432,
1436, los dispositivos 1431, 1435 de modificacién en el dominio de la frecuencia se pueden activar de manera
selectiva de modo que, en respuesta a la informacién de control, el sistema decodificador puede seleccionar la
configuracién deseada. Como ejemplo, la figura 14C muestra una configuracién en la que la sefial estéreo del
modulo 1430 demultiplexador y de descuantificacion combinado es procesado inicialmente mediante un primer
dispositivo 1431 de modificacién en el dominio de la frecuencia, es después suministrado a la etapa 1433 de mezcla
ascendente y es finalmente enviado de manera directa a un modulo 1437 de MDCT inversa, sin pasar a través del
segundo dispositivo 1435 de modificacién en el dominio de la frecuencia. Como se explica en la seccidon Compendio,
esta configuracion se prefiere sobre la opcion de realizar el TNS después de la mezcla superior en la codificacion de
prediccion compleja.

II. Sistemas codificadores

Esta seccion describe diversos sistemas codificadores. La descripcién de los diversos sistemas codificadores es
solamente con fines ilustrativos, y los diversos sistemas codificadores no estan abarcados por las reivindicaciones.
Un sistema codificador se describira ahora con referencia a la figura 5, que es un diagrama de blogues generalizado
de un sistema codificador para codificar una sefial estéreo izquierda/derecha (L/R) como un flujo de bits de salida
mediante la codificacién de prediccién compleja. El sistema codificador recibe una representacion en el dominio del
tiempo o en el dominio de la frecuencia de la sefial y la suministra a tanto una etapa de mezcla descendente como a
un estimador de coeficientes de prediccion. Las partes real e imaginaria de los coeficientes de prediccion se
proporcionan a la etapa de mezcla descendente para controlar la conversién de los canales izquierdo y derecho en
los canales de mezcla descendente y residual, que se suministran después a un multiplexador MUX final. Si la sefial
no se suministr6 como una representacion en el dominio de la frecuencia al codificador, se transforma en dicha
representacion en la etapa de mezcla descendente o en el multiplexador.

Uno de los principios de la codificacion de prediccion es convertir la sefial izquierda/derecha en la forma
central/lateral, esto es,

{M = {L+R)/2
S = (L—R)/2

y después hacer uso de la correlacion restante entre estos canales, es decir fijando
§=Re{aM}+ D,

donde a es el coeficiente de prediccién complejo a determinar y D es la sefial residual. Es posible elegir a para que
la energia de la sefial residual D = S — Re{aM} se minimice. La minimizacién de la energia se puede efectuar con
respecto a la energia momentanea, una energia a corto o largo plazo (energia media), que en el caso de una sefial
discreta equivale a la optimizacién en el sentido cuadratico medio.

Las partes real e imaginaria ar, a1 del coeficiente de prediccion se pueden cuantificar y/o codificar de manera
conjunta. Preferiblemente sin embargo, las partes real e imaginaria se cuantifican de manera independiente vy
uniforme, normalmente con un tamafio de paso de 0,1 (ndmero sin dimensién). La resolucién de la banda de
frecuencias usada para el coeficiente de prediccion complejo no es necesariamente la misma que la resolucién para
los factores de escala de las bandas (sfb; esto es, un grupo de lineas MDCT que usan el mismo tamafio de paso de
cuantificacién y rango de cuantificacién) segun el estandar MPEG. En concreto, la resolucion de la banda de
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frecuencias para el coeficiente de prediccion puede ser una que esté justificada psico acusticamente, tal como la
escala Bark. Se observa que la resolucién de la banda de frecuencias puede variar en los casos en los que varie la
longitud de la transformada.

Como se observa ya, el sistema codificador puede tener la libertad de si aplicar codificacion estéreo de prediccion o
no, implicando el dltimo caso retroceder a la codificacion L/R o M/S. Dicha decision se puede tomar en base a la
trama de tiempo o0 con mas precision, en base a la banda de frecuencias dentro de una trama de tiempo. Como se
observa anteriormente, un resultado negativo de la decision se puede comunicar a la entidad de decodificacion de
varias maneras, por ejemplo, mediante el valor de un bit indicador dedicado en cada trama, o mediante la ausencia
(o con el valor cero) de un valor del coeficiente de prediccion. La decision positiva se puede comunicar de manera
analoga. Una implementacién particularmente ventajosa, que permite el retroceso sin ninguna sobrecarga, hace uso
de un cuarto valor reservado del campo de dos bits ms_mascara_presente (véase la AAC MPEG-2, documento
ISO/IEC 131818-7) que se transmite por trama de tiempo y se define como sigue:

Tabla 1: Definicién de ms_mascara_presente en USAC

Valor Significado

00 Codificacién L/R para todas las bandas de frecuencias

01 Se usa un bit de sefializacién por banda para indicar L/R o M/S
10 Codificacién M/S para todas las bandas de frecuencias

11 Reservado

Redefiniendo el valor 11 para significar “codificacion de prediccion compleja”, el codificador se puede hacer
funcionar en todos los modos tradicionales, concretamente con codificacidon M/S y L/R, sin ninguna penalizacion y es
capaz aun de la codificacién de prediccion compleja para aquellas tramas en las que sea ventajoso.

La decision sustancial se puede basar en la relacion entre la tasa de datos a calidad de audio. Como una medicién
de la calidad, se pueden usar los datos obtenidos usando un modelo psico acustico incluido en el codificador (como
a menudo es el caso de los codificadores de audio basados en las MDCT disponibles). En concreto, algunas
realizaciones del codificador proporcionan una seleccién optimizada de la tasa de distorsién del coeficiente de
prediccion. Por consiguiente, en dichas realizaciones, la parte imaginaria — y posiblemente la parte real también —
del coeficiente de prediccién se fija a cero si el aumento en la ganancia de prediccién no economiza suficientes bits
para la codificacién de la sefial residual como para justificar el gasto de los bits requeridos para codificar el
coeficiente de prediccion.

Las realizaciones del codificador pueden codificar la informacién relacionada con el TNS en el flujo de bits. Dicha
informacién puede incluir los valores de los parametros TNS a aplicar por los filtros TNS (de sintesis) en el lado del
decodificador. Si se han de usar idénticos conjuntos de parametros TNS para ambos canales, es econémico incluir
un bit de sefializacién que indique esta identidad de los conjuntos de parametros en lugar de transmitir los dos
conjuntos de parametros de manera independiente. Se puede incluir informacién también de si aplicar el TNS antes
o después de la etapa de mezcla ascendente, segin se basa de manera apropiada en, por ejemplo, la evaluacién
psico acustica de las dos opciones disponibles.

Como aun otra caracteristica opcional, que es potencialmente beneficiosa desde el punto de vista de la complejidad
y la tasa de bits, el codificador se puede adaptar para usar un ancho de banda limitado de manera individual para la
codificacion de la sefial residual. Las bandas de frecuencias por encima de este limite no seran transmitidas al
decodificador pero se fijaran a cero. En ciertos casos, las bandas de mayor frecuencia tienen un contenido de
energia tan bajo que ya se cuantifican a cero. La practica normal (cf. el parametro max_sfb en el estandar MPEG) ha
supuesto usar la misma limitacién de ancho de banda para tanto la mezcla descendente como las sefiales
residuales. Por lo tanto, colocando una banda dedicada superior con limite en la sefial residual, es posible una
reduccion de la tasa de bits con una pérdida de calidad no significativa.

Por ejemplo, esto se puede lograr transmitiendo dos parametros max_sfb independientes, uno para la sefial de
mezcla descendente y otro para la sefial residual.

Se sefiala que si bien los problemas de la determinacién optima del coeficiente de prediccion, la cuantificacion y la
codificaciéon del mismo, el retroceso al modo M/S o L/R, el filtrado TNS y la limitacién del ancho de banda superior
etc. se discutieron con referencia al sistema decodificador mostrado en la figura 5, los mismos hechos son
igualmente aplicables a las realizaciones que seran descritas a continuacién con referencia a las figuras posteriores.

La figura 6 muestra otro sistema codificador adaptado para realizar la codificacion estéreo de predicciéon compleja. El
sistema recibe como entrada una representacion en el dominio del tiempo de una sefial estéreo segmentada en
tramas de tiempo sucesivas, posiblemente solapadas, y que comprende los canales izquierdo y derecho. Una etapa
601 de suma y diferencia convierte la sefial en los canales central y lateral. El canal central se suministra a tanto el
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modulo 602 MDCT como al médulo 603 MDST, mientras que el canal lateral se suministra a un médulo 604 MDCT
soOlo. El estimador 605 del coeficiente de prediccion estima para cada trama de tiempo — y posiblemente para las
bandas de frecuencias individuales dentro de una trama — un valor del coeficiente a de prediccion complejo como se
explica anteriormente. El valor del coeficiente a se suministra como un peso a los sumadores 606, 607 ponderados,
que forman una sefial D residual como una combinacién lineal de las representaciones MDCT y MDST de la sefial
central y la representacion MDCT de la sefial lateral. Preferiblemente, el coeficiente de prediccidon complejo se
suministra como un peso a los sumadores 606, 607 ponderados representados mediante el mismo esquema de
cuantificacién que se usara cuando se codifique en el flujo de bits; esto de manera obvia proporciona una
reconstruccidon mas fiel, ya que tanto el codificador como el decodificador aplican el mismo valor del coeficiente de
prediccion. La sefial residual, la sefial central (que se puede llamar de manera mas apropiada sefial de mezcla
descendente cuando aparezca en combinacion con una sefial residual) y el coeficiente de prediccidn se suministran
a una etapa 608 de cuantificacion y multiplexor, que codifica esta y posible informacién adicional como un flujo de
bits de salida.

La figura 7 muestra una variacién al sistema codificador de la figura 6. Como esta claro a partir de la similitud de los
simbolos en la figura, tiene una estructura similar pero también la funcionalidad afiadida de funcionar en un modo de
retroceso de codificacion L/R directa. El sistema codificador se acciona entre el modo de codificacién de prediccion
complejo y el modo de retroceso por medio de un conmutador 710 proporcionado inmediatamente por encima de la
etapa 709 de cuantificacion y multiplexora combinada. En su posicién superior, como se muestra en la figura, el
conmutador 710 hara que el codificador funcione en el modo de retroceso. A partir de los puntos inmediatamente por
debajo de los médulos 702, 704 MDCT, la sefial central/lateral se suministra a una etapa 705 de suma y diferencia,
que después de convertirla en la forma izquierda/derecha la pasa al conmutador 710, que la conecta a la etapa 709
de cuantificacién y multiplexora combinada.

La figura 8 muestra un sistema codificador. Al contrario de los sistemas codificadores de las figuras 6 y 7, esta
realizacion deriva los datos MDST requeridos para la codificacién de prediccion compleja directamente desde los
datos MDCT, esto es, mediante una transformada de real a imaginario en el dominio de la frecuencia. La
transformada de real a imaginario aplica cualquiera de los enfoques discutidos en conexidon con los sistemas
decodificadores de las figuras 2 y 4. Es importante hacer coincidir el método de célculo del decodificador con el del
codificador, para que se pueda lograr una decodificacion fiel; preferiblemente, se usan métodos de transformada de
real a imaginario idénticos en el lado del codificador y el en lado del decodificador. Como para las realizaciones del
decodificador, la parte A encerrada por la linea discontinua y que comprende la transformada 804 de real a
imaginario puede ser reemplazada por variantes aproximadas o por el uso de menos tramas de tiempo de entrada
como entrada. Del mismo modo, la codificacion se puede simplificar usando cualquiera de los otros enfoques de
aproximacion descritos anteriormente.

En un nivel superior, el sistema codificador de la figura 8 tiene una estructura que difiere de la que probablemente
seguiria por una accion directa de reemplazo del médulo MDST en la figura 7 por un médulo de real a imaginario
(conectado de manera adecuada). La presente arquitectura es limpia y logra la funcionalidad de conmutacién entre
la codificacién de prediccion y la codificacion L/R directa de una manera robusta y computacionalmente econémica.
La sefial estéreo de entrada es suministrada a los moédulos 801 de transformada MDCT, que emiten una
representacion en el dominio de la frecuencia de cada canal. Esta se proporciona tanto a un conmutador 808 final
para accionar el sistema codificador entre sus modos de codificacién de prediccion y directa como a una etapa 802
de suma y diferencia. En la codificacién L/R directa o la codificacién M/S conjunta — que se lleva a cabo en la trama
de tiempo para la cual se fija el coeficiente de prediccién a a cero - esta realizacidon somete la sefial de entrada a
sOlo la transformacion, cuantificacion y multiplexacion, MDCT estando los dos Ultimos pasos efectuados por una
etapa 807 de cuantificacion y multiplexora combinada dispuesta en el extremo de salida del sistema, donde se
suministra el flujo de bits. En la codificacion de prediccion, cada uno de los canales sufren un procesamiento
adicional entre la etapa 802 de suma y diferencia y el conmutador 808. A partir de la representacién MDCT de la
sefial central, la transformada 804 de real a imaginario deriva los datos MDST vy los envia a tanto el estimador 803
de coeficientes de prediccion como el sumador 806 pesado. Como en los sistemas codificadores mostrados en las
figuras 6 y 7, se usa un sumador 805 pesado adicional para combinar la sefial lateral con las representaciones
MDCT y MDST ponderadas de la sefial central para formar una sefial del canal residual, que se codifica junto con el
canal central (esto es, de mezcla descendente) y el coeficiente de prediccién mediante el médulo 807 de
cuantificacién y multiplexor combinado.

Volviendo ahora a la figura 9, se ilustrard que cada una de las realizaciones del sistema codificador se puede
combinar con uno o mas filiros TNS (de analisis). De acuerdo con las discusiones anteriores, a menudo es ventajoso
aplicar un filtrado TNS a la sefial en su forma de mezcla descendente. Por tanto, como se muestra en la figura 9, la
adaptacién del sistema codificador de la figura 7 para incluir el TNS es efectuado mediante la adicion de los filtros
911 TNS inmediatamente por encima del médulo 909 de cuantificacion y multiplexor combinado.

En lugar del filtro 911 b TNS derecho/residual, se pueden proporcionar dos filtros TNS separados (no mostrados) de
manera inmediatamente por encima de la parte del conmutador 910 adaptados para manejar el canal derecho 0
residual. Por tanto, cada uno de los dos filtros TNS se suministrara con los respectivos datos de la sefial de canal en
todos los tiempos, permitiendo un filtrado TNS basado en mas tramas de tiempo que sélo la actual. Como ya se ha
observado, los filtros TNS son s6lo un ejemplo de dispositivos de modificacion en el dominio de la frecuencia,
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dispositivos que de manera notable basan su procesamiento en mas tramas que la actual, lo cual puede beneficiar
de dicha ubicacién tanto o mas que hace el filtro TNS.

Como otra posible alternativa a la realizacién mostrada en la figura 9, los filiros TNS para la activacion selectiva se
pueden disponer en mas de un punto para cada canal. Esto es similar a la estructura del sistema decodificador
mostrado en la figura 4, donde los diferentes conjuntos de filtros TNS pueden ser conectados por medio de
conmutadores. Esto permite la seleccién de la etapa disponible mas adecuada para el filtrado TNS para cada trama
de tiempo. En concreto, puede ser ventajoso para conmutar entre diferentes ubicaciones en conexién con la
conmutacion entre la codificacion estéreo de prediccion compleja y otros modos de codificacion.

La figura 11 muestra una variacién basada en el sistema codificador de la figura 8, en el que la segunda
representacién en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente es derivada por medio de una
transformada 1105 de real a imaginario. De manera similar al sistema decodificador mostrado en la figura 4, este
sistema decodificador incluye también médulos modificadores en el dominio de la frecuencia activables de manera
selectiva, uno 1102 proporcionado por encima de la etapa de mezcla descendente y otro 1109 proporcionado por
debajo de la misma. Los médulos 1102, 1109 en el dominio de la frecuencia, que se han ejemplificado en esta figura
mediante filtros TNS, se pueden conectar en cada una de las rutas de sefial usando los cuatro conmutadores 1103a,
1103b, 1109ay 1109b.

Ill. Realizaciones de no aparatos

Esta seccién describe métodos para decodificar y codificar. La descripcion del método para codificar en esta seccién
es solamente con fines ilustrativos, y el método de codificacion en esta seccidon no estd abarcado por las
reivindicaciones. Las realizaciones del tercer y el cuarto aspecto referidos previamente se muestran en las figuras 15
y 16. La figura 15 muestra un método para decodificar un flujo de bits en una sefial estéreo, que comprende los
siguientes pasos:

1. Un flujo de bits como entrada.

2. Elflujo de bits se des cuantifica, mediante lo cual se obtienen una primera representacién en el dominio de
la frecuencia de los canales de mezcla descendente y residual de una sefial estéreo.

3. Se calcula una segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la mezcla descendente.

4. Se calcula una sefial de canal lateral en base a las tres representaciones en el dominio de la frecuencia de
los canales.

5. Se calcula una sefial estéreo, preferiblemente en la forma izquierda/derecha, en base a los canales lateral y
de mezcla descendente.

6. Se emite la sefial estéreo asi obtenida.

Los pasos 3 a 5 se pueden considerar como un proceso de mezclado ascendente. Cada uno de los pasos 1 a 6 es
analogo a la funcionalidad correspondiente en cualquiera de los sistemas decodificadores descritos en las partes
anteriores de este texto, y los detalles adicionales en relacion a su implementacién se pueden recuperar en las
mismas partes.

La figura 16 muestra un método (no abarcado por las reivindicaciones) para codificar una sefial estéreo como una
sefial de flujo de bits, que comprende los siguientes pasos:

1. Seintroduce una sefial estéreo.
La sefial estéreo se transforma en una primera representacién en el dominio de la frecuencia.
Se determina un coeficiente de prediccion complejo.

Se mezcla de manera descendente la representacion en el dominio de la frecuencia.

o > 0D

Los canales de mezcla descendente y residual se codifican como un flujo de bits junto con el coeficiente de
prediccién complejo.

6. Se emite el flujo de bits.

Cada uno de los pasos 1 a 5 es andlogo a la funcionalidad correspondiente en cualquiera de los sistemas
codificadores en las partes anteriores de este texto, y detalles adicionales en relacién a su implementacion se
pueden recuperar en las mismas partes.

Ambos métodos se pueden expresar como instrucciones legibles por un ordenador en la forma de programas de
software y pueden ser ejecutadas por un ordenador. El alcance de proteccion de esta invencion se extiende a dicho
software y productos de programas informaticos para distribuir dicho software.
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IV. Evaluacién empirica

Varias de las realizaciones descritas en la presente memoria se han evaluado de manera empirica. Las partes mas
importantes del material experimental obtenido en este proceso se resumiran en esta subseccion.

La realizacién usada para los experimentos tuvo las siguientes caracteristicas.

(iy Cada espectro MDST (para una trama de tiempo) se calculé6 mediante un filtrado de respuesta al impulso
finita de dos dimensiones de los espectros actual, anterior y siguiente .

(i) Se us6 un modelo psico acustico del codificador estéreo USAC.

(i) Las partes real e imaginaria del coeficiente a de prediccion complejo se transmitieron en lugar de los
parametros PS ICC, CLD e IPD. Las partes real e imaginaria se manejaron de manera independiente,
fueron limitadas al rango [-3,0, 3,0] y se cuantificaron usando un tamafio de paso de 0,1. Después se
codificaron de manera diferencial en el tiempo y finalmente se les realizé una codificacion Huffman usando
el libro de codigos de factores de escala de la USAC. Los coeficientes de prediccion se actualizaron cada
segundo en la banda del factor de escala, lo que resultd en una resolucién de frecuencia similar a la de la
Envolvente MPEG (véase, por ejemplo, ISO/IEC 23003-1). Este esquema de cuantificacién y codificacion
resultd en una tasa media de bits de aproximadamente 2 kb/s para esta informacién lateral estéreo en una
configuracién tipica con una tasa de bits objetivo de 96 kb/s.

(iv} El formato de flujo de bits se modificé sin romper los flujos de bits USAC actuales, ya que el elemento del
flujo de bits de 2 bits ms_mascara_presente actualmente tiene sélo tres posibles valores. Usando un cuarto
valor para indicar la prediccién compleja permite un modo de retroceso de la codificacién central/lateral
béasica sin ningun desperdicio de bits (para mas detalles acerca de este tema, véase la subseccién anterior
de esta descripcion).

Las pruebas de escucha se cumplieron segun la metodologia MUSHRA, implicando en concreto la reproduccion
sobre auriculares y el uso de 8 elementos de prueba con una tasa de muestreo de 48 kHz. Tres, cinco o seis sujetos
de prueba participaron en cada prueba.

El impacto de las diferentes aproximaciones MDST se evalué para ilustrar la compensacién préactica entre
complejidad y calidad que existe entre estas opciones. Los resultados se encontraron en las figuras 12 y 13, la
primera mostrando las puntuaciones absolutas obtenidas y la Gltima mostrando las puntuaciones diferenciales en
relacion a 96s USAC cpif, esto es, la codificacion estéreo unificada en el dominio MDCT mediante prediccion
compleja usando una trama MDCT actual para calcular una aproximacién de la MDST. Se puede ver que la
ganancia de calidad lograda por la codificacion estéreo unificada basada en MDCT aumenta cuando se aplican
enfoques computacionalmente mas complejos para calcular el espectro MDST. Considerando la media sobre todas
las pruebas, el sistema 96s USAC cpif basado en trama Unica proporciona un aumento significativo en la eficiencia
de codificacion sobre la codificacién estéreo convencional. En cambio, se obtiene incluso significativamente mejores
resultados para la 96s USAC cp3f, es decir la codificacién estéreo unificada en el dominio MDCT mediante
prediccion compleja usando las tramas MDCT actual, anterior y siguiente para calcular la MDST.

V. Realizaciones

Ademas, la invencién se puede realizar como un sistema decodificador para decodificar una sefial de flujo de bits en
una sefial estéreo mediante codificacion estéreo de prediccién compleja, comprendiendo el sistema decodificador:

una etapa (202; 401) de descuantificacion para proporciona unas primeras representaciones en el dominio de la
frecuencia de una sefial (M) de mezcla descendente y una sefial (D) residual en base a la sefial de flujo de bits,
comprendiendo cada una de las primeras representaciones en el dominio de la frecuencia primeros componentes
espectrales que representan el contenido espectral de la correspondiente sefial expresada en un primer subespacio
de un espacio multidimensional, en donde las primeras componentes espectrales son coeficientes de transformada
dispuestos en una o mas tramas de tiempo de coeficientes de transformada, cada bloque generado mediante la
aplicacion de una transformada a un segmento de tiempo de una sefial en el dominio del tiempo; y

una etapa (206, 207, 210, 211; 406, 407, 408, 409) de mezcla ascendente dispuesta debajo de la etapa de
descuantificacion, adaptada para generar la sefial estéreo en base a la sefial de mezcla descendente y la sefial
residual y que comprende:

un médulo (206; 408) para calcular una segunda representaciéon en el dominio de la frecuencia de la sefial de
mezcla descendente en base a la primera representacion en el dominio de la frecuencia de la misma,
comprendiendo la segunda representacién en el dominio de la frecuencia segundos componentes espectrales que
representan el contenido espectral de la sefial expresada en un segundo subespacio del espacio multidimensional
que incluye una parte del espacio multidimensional no incluida en el primer subespacio, estando dicho médulo
adaptado para:
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derivar uno o mas primeros componentes intermedios desde al menos algunos de los primeros componentes
espectrales;

formar una combinacién de dichos uno o mas primeros componentes espectrales segun al menos una parte de
una o mas respuestas al impulso para obtener uno o mas segundos componentes intermedios; y

derivar dicho uno o méas segundos componentes espectrales de dichos uno o mas segundos componentes
intermedios; y

un sumador (210, 211; 406, 407) ponderado para calcular una sefial lateral (S) en base a la primera y segunda
representaciones en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente, la primera representacion
en el dominio de la frecuencia de la sefial residual y un coeficiente (a) de prediccién complejo codificado en la
sefial de flujo de bits; y

una etapa de suma y diferencia (207; 409) para calcular la sefial estéreo en base a la primera representacién en
el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente y la sefial lateral.

Aln ademas, la invencidén se puede realizar como un sistema decodificador para decodificar una sefial de flujo de
bits en una sefial estéreo mediante codificacién estéreo de prediccion compleja, comprendiendo el sistema
decodificador:

una etapa (301) de descuantificacién para proporcionar las primeras representaciones en el dominio de la
frecuencia de una sefial (M) de mezcla descendente y una sefial (D) residual en base a la sefial de flujo de bits,
comprendiendo cada una de las primeras representaciones en el dominio de la frecuencia primeros componentes
espectrales que representan el contenido espectral de la sefal correspondiente expresada en un primer
subespacio de un espacio multidimensional; y

una etapa (306, 307, 308, 309, 312) de mezcla ascendente dispuesta debajo de la etapa de descuantificacion,
adaptada para generar la sefial estéreo en base a la sefial de mezcla descendente y la sefial residual y que
comprende:

un moédulo (306, 307) para calcular una segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de
mezcla descendente en base a la primera representaciéon en el dominio de la frecuencia de la misma,
comprendiendo la segunda representacién en el dominio de la frecuencia segundos componentes espectrales
que representan el contenido espectral de la sefial expresada en un segundo subespacio del espacio
multidimensional que incluye una parte del espacio multidimensional no incluida en el primer subespacio,
comprendiendo el médulo:

una etapa (306) de transformada inversa para calcular una representacion en el dominio del tiempo de la sefial
de mezcla descendente en base a la primera representaciéon en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla
descendente en el primer subespacio del espacio multidimensional; y

una etapa (307) de transformada para calcular la segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la
sefial de mezcla descendente en base a la representacién en el dominio del tiempo de la sefial;

un sumador ponderado para calcular una sefial lateral combinando la primera representacién en el dominio de la
frecuencia de la sefial residual, la primera representacién en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla
descendente ponderada por una parte de valor real de un coeficiente de prediccién complejo codificado en una
sefial del flujo de bits; y la segunda representacién en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla
descendente ponderada por una parte de valor imaginario del coeficiente de predicciéon complejo; y

una etapa (312) de suma y diferencia para calcular la sefial estéreo en base a la primera representacion de la
sefial de mezcla descendente y la sefial lateral.

De manera adicional, la invencién se puede realizar como un sistema decodificador con las caracteristicas
expuestas en la reivindicacion independiente del sistema decodificador, en donde el médulo para calcular una
segunda representacién en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente comprende:

una etapa (306) de transformada inversa para calcular una representacion en el dominio del tiempo de la sefial
de mezcla descendente y/o la sefial lateral en base a la primera representacion en el dominio de la frecuencia de
la respectiva sefial en el primer subespacio del espacio multidimensional; y

una etapa (307) de transformada para calcular la segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la
sefial respectiva en base a la representacién en el dominio del tiempo de la sefial,

en donde, preferiblemente, la etapa (306) de transformada inversa realiza una transformada de coseno discreta
modificada y la etapa de transformada realiza una transformada de seno discreta modificada.

En el sistema decodificador anterior, la sefial estéreo se puede representar en el dominio del tiempo y el sistema
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decodificador puede comprender, ademas:

un ensamblaje (302) de conmutacién dispuesto entre dicha etapa de descuantificacién y dicha etapa de mezcla
ascendente, operable para funcional como bien:

(a) una etapa de paso, para usar en codificacién estéreo conjunta; o
(b) una etapa de suma y diferencia, para usar en codificacién estéreo directa;

una etapa (311) de transformada inversa adicional dispuesta en la etapa de mezcla ascendente, para calcular
una representacion en el dominio del tiempo de la sefial lateral;

una disposicién (305, 310) de selector dispuesta por encima de las etapas (306, 301) de transformada inversa,
adaptada para conectar de manera selectiva éstas a bien:

(a) una etapa (304) de suma y diferencia adicional que se conecta a su vez a un punto por debajo del
ensamblaje (302) de conmutacion y por encima de la etapa de mezcla ascendente; o

(b) una sefial de mezcla descendente obtenida desde el ensamblaje (302) de conmutacion y una sefial
lateral obtenida desde el sumador (308, 309) ponderado.

VI. Observaciones finales

Las realizaciones adicionales de la presente invencion resultaran evidentes para una persona experta en la técnica
después de la lectura de la descripcion anterior. Incluso aunque la presente descripcién y los dibujos describen las
realizaciones y ejemplos, la invencién no se restringe a estos ejemplos especificos. Se pueden hacer numerosas
modificaciones y variaciones sin salir del alcance de la presente invencion, que se define por las reivindicaciones
adjuntas.

Se observa que los métodos y aparatos descritos en esta solicitud se pueden aplicar, después de las modificaciones
apropiadas dentro de las capacidades de una persona experta que incluyen la experimentacién de rutina, para la
codificacion de sefiales que tienen mas de dos canales. Se enfatiza de manera particular que cualesquiera sefiales,
parametros y matrices mencionadas en las conexiones con las realizaciones descritas pueden ser variantes en
frecuencia o invariantes en frecuencia y/o variantes en el tiempo o invariantes en el tiempo. Los pasos de
computacion descritos se pueden llevar a cabo para una frecuencia o para todas las bandas de frecuencias en cada
momento, y todas las entidades se pueden realizar para tener una accién selectiva en frecuencia. Para los
propositos de la solicitud, cualquier esquema de cuantificacién se puede adaptar segun los modelos psico acusticos.
Se observa ademas que las diversas conversiones de suma y diferencia, esto es, la conversion de la forma de
mezcla descendente/residual a la forma pseudo L/R asi como la conversion de L/R a M/S y la conversién de M/S a
L/R, son todas de la forma
-
Ily —yl

donde, principalmente, el factor g de ganancia puede variar. Por tanto, ajustando los factores de ganancia de
manera individual, es posible compensar una cierta ganancia de codificacién mediante la eleccién apropiada de la
ganancia de decodificacion. Ademas, como se daran cuenta las personas expertas en la técnica, un nimero par de
transformadas de suma y diferencia dispuestas en serie tienen el efecto de una etapa de paso, posiblemente con
una ganancia no unitaria.

Los sistemas y métodos descritos aqui anteriormente se pueden implementar como software, firmware, hardware o
una combinacién de los mismos. Ciertos componentes o todos los componentes se pueden implementar como un
software ejecutado mediante un procesador o microprocesador de sefial digital, o ser implementados como
hardware o como un circuito integrado de aplicacion especifica. Dicho software se puede distribuir en medios
legibles por ordenador, que pueden comprender medios de almacenamiento y medios de comunicacion informaticos.
Como es sabido por una persona experta en la técnica, los medios de almacenamiento informaticos incluyen tanto
los volatiles como los no volatiles, los medios extraibles como los no extraibles implementados en cualquier método
o tecnologia para el almacenamiento de la informacién tal como las instrucciones, las estructuras de datos, los
modulos de programa u otros datos legibles por un ordenador. Los medios de almacenamiento informaticos
incluyen, pero no se limitan a, una RAM, una ROM, una EEPROM, una memoria flash u otra tecnologia de memoria,
un CD-ROM, discos verséatiles digitales (DVD) u otro almacenamiento en discos épticos, casetes magnéticos, una
cinta magnética, un almacenamiento de discos magnéticos u otros dispositivos de almacenamiento magnético, o
cualquier otro medio que se pueda usar para almacenar la informacién deseada y que pueda ser accedido por un
ordenador. Ademas, es sabido por una persona experta que los medios de comunicacién normalmente realizan
instrucciones, estructuras de datos, médulos de programa u otros datos legibles por un ordenador en una sefial de
datos modulada tal como una onda portadora u otro mecanismo de transporte e incluye cualquier medio de entrega
de informacioén.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema decodificador para proporcionar una sefial estéreo mediante codificacién estéreo de prediccion
compleja, comprendiendo el sistema decodificador:

una etapa (206, 207, 210, 211; 306, 307, 308, 309, 312; 406, 407, 408, 409; 1410; 1421; 1433) de mezcla
ascendente adaptada para generar la sefial estéreo en base a las primeras representaciones en el dominio de la
frecuencia de una sefial (M) de mezcla descendente y una sefial (D) residual, comprendiendo cada una de las
representaciones en el dominio de la frecuencia primeros componentes espectrales que representan el contenido
espectral de la sefial correspondiente expresada en un primer subespacio de un espacio multidimensional,
comprendiendo la etapa de mezcla ascendente:

un modulo (206; 306, 307; 408) para calcular una segunda representacion en el dominio de la frecuencia de
la sefial de mezcla descendente en base a la primera representacion en el dominio de la frecuencia de la
misma, comprendiendo la segunda representacion en el dominio de la frecuencia los segundos
componentes espectrales que representan el contenido espectral de la sefial expresada en un segundo
subespacio del espacio mutidimensional que incluye una parte del espacio multidimensional no incluida en
el primer subespacio;

un sumador (210, 211; 308, 309; 406, 407) ponderado para calcular una sefial lateral (S} combinando la
primera representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial residual, la primera representacién en el
dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente ponderada por una parte de valor real de un
coeficiente de prediccion complejo codificado en una sefial del flujo de bits; y la segunda representacion en
el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente ponderada por una parte de valor imaginario
del coeficiente de prediccion complejo; y

una etapa (207; 312; 409) de suma y diferencia para calcular la sefial estéreo en base a la primera
representacién en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente y la sefial lateral,

en donde la etapa de mezcla ascendente es operable ademas en un modo de paso, en el cual las sefiales
de mezcla descendente y residual se suministran a la etapa de suma y diferencia de manera directa.

2. El sistema decodificador de la reivindicacién 1, en donde dichas sefiales de mezcla descendente y residual se
segmentan en tramas de tiempo,

estando dicha etapa de mezcla ascendente adaptada ademas para recibir, para cada trama de tiempo, un campo de
datos de dos bits asociado con esa trama y para operar, en respuesta al valor del campo de datos, en su modo
activo o su modo de paso.

3. El sistema decodificador de la reivindicacion 1, en donde dichas sefiales de mezcla descendente y residual son
segmentadas en tramas de tiempo,

estando dicha etapa de mezcla ascendente adaptada ademas para recibir en un flujo de bits MPEG, para cada
trama de tiempo, un campo ms_mascara_presente asociado con esa trama y para operar, en respuesta al valor del
campo ms_mascara_presente, en su modo activo 0 su modo de paso.

4. El sistema decodificador de las reivindicaciones anteriores, en donde:
los primeros componentes espectrales tienen valores reales expresados en el primer subespacio; y
los segundos componentes espectrales tienen valores imaginarios expresados en el segundo subespacio;
opcionalmente, los primeros componentes espectrales se pueden obtener mediante uno de lo siguiente:
una transformada de coseno discreta, DCT, o
una transformada de coseno discreta modificada, MDCT,
y, de manera opcional, los segundos componentes espectrales se pueden obtener mediante uno de lo siguiente:
una transformada de seno discreta, DST, o
una transformada de seno discreta modificada, MDST.
5. El sistema decodificador de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde:

los primeros componentes espectrales son coeficientes de transformada dispuestos en una o mas tramas de
tiempo de coeficientes de transformada, cada bloque generado mediante la aplicacién de una transformada a un
segmento de tiempo de una sefial en el dominio del tiempo; y
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el médulo para calcular una segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla
descendente esta adaptado para:

derivar uno o mas primeros componentes intermedios desde al menos algunos primeros componentes
espectrales;

formar una combinacién de dichos uno o mas primeros componentes espectrales segin al menos una parte
de una o mas respuestas al impulso para obtener uno o0 mas segundos componentes intermedios; y

derivar dicho uno o mas segundos componentes espectrales de dicho uno o mas segundos componentes
intermedios.

6. El sistema decodificador de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, estando dicha sefial estéreo
representada en el dominio del tiempo y comprendiendo ademas el sistema decodificador:

un ensamblaje (203) de conmutacién dispuesto entre dicha etapa de descuantificacién y dicha etapa de mezcla
ascendente, operable para funcionar como bien:

(a) una etapade paso, 0
(b} una etapa de suma y diferencia,

permitiendo de este modo la conmutacién entre las sefiales de entrada estéreo codificadas de manera directa y
conjunta;

una etapa (209) de transformada inversa adaptada para calcular una representacion en el dominio del tiempo de
la sefial estéreo; y

una disposicion (208) de selector dispuesta por encima de la etapa de transformada inversa, adaptada para
conectar de manera selectiva éste a bien:

(2) un punto debajo de la etapa de mezcla ascendente, por el cual se suministra la sefial estéreo obtenida
mediante prediccion compleja a la etapa de transformada inversa; o

(b) un punto debajo del ensamblaje (203) de conmutacion y por encima de la etapa de mezcla ascendente,
por el cual se suministra una sefial estéreo obtenida mediante codificacion estéreo directa a la etapa de
transformada inversa.

7. Un método de decodificacion para proporcionar una sefial estéreo mediante codificacion estéreo de prediccion
compleja, comprendiendo el método los pasos de:

recepcion de las primeras representaciones en el dominio de la frecuencia de una sefial (M) de mezcla
descendente y una sefial (D) residual, comprendiendo cada una de las primeras representaciones en el dominio
de la frecuencia las primeras componentes espectrales que representan el contenido espectral de la sefial
correspondiente expresada en un primer subespacio de un espacio multidimensional;

recepcion de una sefial de control; y

mezclado ascendente de dichas sefiales de mezcla descendente y residual, usando una etapa de mezcla
ascendente, para obtener dicha sefial estéreo mediante, en respuesta al valor de dicha sefial de control:

(a) la realizacién de los sub-pasos de:

célculo de una segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente
en base a la primera representaciéon en el dominio de la frecuencia de la misma, comprendiendo la segunda
representacion en el dominio de la frecuencia los segundos componentes espectrales que representan el
contenido espectral de la sefial expresada en un segundo subespacio del espacio multidimensional que
incluye una parte del espacio multidimensional no incluido en el primer subespacio;

célculo, mediante un sumador ponderado, de una sefial lateral (S) combinando la primera representacion en
el dominio de la frecuencia de la sefial residual, la primera representacién en el dominio de la frecuencia de
la sefial de mezcla descendente ponderada por una parte de valor real de un coeficiente de prediccién
complejo y la segunda representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente
ponderada por una parte de valor imaginario del coeficiente de prediccién complejo; y

calculo de dicha sefial estéreo aplicando una transformada de suma y diferencia a la primera
representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente y la sefial lateral, o

(b) el calculo de dicha sefial estéreo aplicando una transformada de suma y diferencia de manera directa a las
primeras representaciones en el dominio de la frecuencia de la sefial de mezcla descendente y la sefial
residual.
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