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ES 3026 524 T3

DESCRIPCION
Método y dispositivo de procesado de sefiales

La presente solicitud reivindica prioridad de la solicitud de patente china n.° 201110004032.5, presentada en la
Oficina de Patentes de China el 10 de enero de 2011 y titulada “SIGNAL PROCESSING METHOD AND DEVICE’.

Campo de la invencién

La presente invencién se refiere al campo de las tecnologias del procesado de sefiales digitales, y en particular, a
un método y un dispositivo de procesado de sefiales.

Antecedentes de la invencion

En el campo de las comunicaciones digitales, la transmisién de voz, imagenes, audios y videos esta sujeta a un
requisito de aplicacién muy amplio, tal como las comunicaciones de telefonia celular, las audio/videoconferencias,
emisiones de televisién y el entretenimiento multimedia. Para reducir los recursos ocupados durante el
almacenamiento o la transmisién de sefiales de audio/video, aparecen tecnologias de codificacién con compresion
de audio/video. Durante el desarrollo de las tecnologias de codificacién con compresién de audio y video aparecen
muchas ramificaciones técnicas diferentes, entre las cuales, debido a las caracteristicas de compresién deseadas,
se aplica ampliamente una técnica de transformacién de una sefial de un dominio en el tiempo a un dominio en la
frecuencia y, a continuacién, de ejecucién de un procesado de codificacién, y a la misma se le hace referencia
también como técnica de codificacién en el dominio de la transformada.

En la técnica de codificacién en el dominio de la transformada existen muchos métodos para transformar la sefial
del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, donde las transformadas de tiempo-frecuencia, tales como la
transformada de Fourier (Transformada de Fourier Discreta, DFT), la Transformada de Coseno Discreta (Discrete
Cosine Transform, DCT), la Transformada de Seno Discreta (Discrete Sine Transform, DST) y la Transformada de
Coseno Discreta Modificada (Modified Discrete Cosine Transform, MDCT), encuentran diversas aplicaciones,
especialmente en campos tales como el anélisis de espectro, la codificacién de imagenes y la codificacién de voz.
La sefial que ha experimentado la transformada de tiempo-frecuencia puede codificarse con compresién a través
de una tecnologia de cuantificacién, y también puede codificarse utilizando otros métodos de codificacién
paramétrica de audio, alcanzando asi el objetivo de la compresién de los datos.

No obstante, llevar a cabo una transformada directa y una transformada inversa DCT-IV 6 MDCT directamente
segln férmulas de transformadas dard como resultado una complejidad computacional y un volumen de
almacenamiento elevados y, por lo tanto, proporcionar un método de transformada del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia con un volumen de almacenamiento reducido se convierte en una necesidad urgente.

El documento CN 101 930 425 A describe un método de procesado de sefiales del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia que comprende las siguientes etapas: preprocesar datos en el dominio del tiempo; efectuar una
prerrotacién sobre los datos preprocesados usando factores de rotacidn; efectuar una transformada de Fourier
discreta de N/4 puntos sobre los datos después de la prerrotacién; y efectuar una posrotacién sobre los datos
después de la transformada de Fourier discreta usando los factores de rotacién.

El documento EP 2 290 938 A1 divulga un método de procesado de sefiales del dominio del tiempo al dominio de
la frecuencia que incluye: preprocesar datos en el dominio del tiempo; prerrotar los datos preprocesados usando

e, & X
un factor de rotacion ¢" ¥ ; llevar a cabo una transformada de Fourier discreta (DFT) de N/4 puntos sobre los
g+ 08

datos prerrotados; y posrotar los datos transformados mediante la DFT usando un factor de rotacién bWy

para obtener datos en el dominio de la frecuencia.

La enmienda 2 “New Annex B on superwideband scalable extension for ITU-T G.718 and corrections to main body
fixed-point C-code and description text” de la Recomendacién G.718 de la ITU-T, con fecha del 19 de marzo de
2010, describe en la seccién B.6.3 una transformada al dominio de la MDCT.

Sumario de la invencién

Las formas de realizacién de la presente invencién tienen como finalidad proporcionar un método de procesado de
datos, para reducir el volumen de almacenamiento del procesado de las transformadas del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia durante una codificacion de audio/video.

La presente invencién queda definida por las reivindicaciones independientes.

Segun un primer aspecto de la invencién, se proporciona un método de procesado de datos llevado a cabo por un
aparato eléctrico que comprende un codificador de audio o un decodificador de audio usado para implementar una
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Transformada de Coseno Discreta de tipo 4, DCT-IV, del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia,
comprendiendo el método:

* ajustar por rotacién [del inglés, twiddling] datos de entrada, para obtener datos ajustados por rotacion;

+ prerrotar los datos ajustados por rotacién usando un factor de rotaciéon simétrico, en donde el factor de

; &
arlfs + L - -
oWy p=0g-1

rotacion es , en donde a es una constante, Y
2p+1_  2mp+1) . 2n(2p+1)
W™, =~ =cos—p— - jSen—m—;

* llevar a cabo una Transformada Répida de Fourier, FFT, de L/2 puntos sobre los datos prerrotados, en
donde L es la longitud de los datos de entrada;

+ posrotar los datos que han experimentado la transformada FFT usando un factor de rotacidén simétrico, en
5ot g = {},‘_,3;'- -1

donde el factor de rotacioén es ¥, | en donde b es una constante, y
1 m@p+1) | 2n(2p+1)
W™, ~=cos——p— = jsei—7

* obtener datos de salida;

donde, antes de la obtencién de los datos en el dominio de la frecuencia, el método incluye ademas: una
etapa de llevar a cabo una compensacién por rotacién fija utilizando un factor de compensacidn por rotacién
_ 2=
N
W, =c¢
fija; y a y b son constantes, N es la longitud de los datos en el dominio del tiempo, y

Un método de procesado de sefiales del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo segun otra forma de
realizacién de la presente invencién incluye:

preprocesar datos en el dominio de la frecuencia, para obtener datos preprocesados;

k+0.5
c- W,
prerrotar los datos preprocesados usando un factor de rotacién X

llevar a cabo una Transformada Réapida de Fourier de N/4 puntos sobre los datos prerrotados;
en el que el método comprende ademés:

* llevar a cabo una compensacién por rotacidén fija una o mas veces usando uno o mas factores de

compensacién por rotacion fija, respectivamente, dicho uno o el producto de dichos varios factores de

~3
I

compensacion fija es = &L o un valor aproximado del mismo,

en el que por lo menos uno de entre el uno o mas factores de compensaciéon por rotacion fija de la
compensacion por rotacién fija de una o méas veces es una expansién en series de Taylor.

Ventajosamente, por lo menos uno de entre el uno o mas factores de compensacién por rotacién fija de la
compensacion por rotacién fija de una o méas veces es una expansion en series de Taylor de primer orden.

Ventajosamente, la compensacidn por rotacién fija se lleva a cabo por lo menos una vez después de la etapa de
llevar a cabo la FFT y antes de la etapa de posrotacién.

Ventajosamente, la compensacion por rotacion fija se lleva a cabo una vez usando como factor de compensacion

o . _ w1+
por rotacién fija una primera expansién en series de Taylor de primer orden de ™ €1 a saber ALf

Ventajosamente, el producto de a y b es igual a W&

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, se proporciona un aparato eléctrico que comprende un
codificador de audio o un decodificador de audio usado para implementar una Transformada de Coseno Discreta
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de tipo 4, DCT-IV, del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, estando configurado el aparato eléctrico para
llevar a cabo cualquiera de los métodos segln el primer aspecto de la invencién.

Segun un tercer aspecto de la invencidn, se proporciona un producto de programa de ordenador que comprende
un programa de ordenador, el cual tiene cédigo de software para ordenar a un hardware que lleve a cabo cualquiera
de los métodos segln el primer aspecto de la invencién.

En la presente invencién, los factores de rotacién utilizados en las etapas de prerrotacidén y posrotacién presentan
simetria, con lo cual se reduce el volumen de almacenamiento de los datos. Al mismo tiempo, la FFT puede acelerar
la velocidad de la transformada y reducir la complejidad computacional.

Breve descripcién de los dibujos

Para describir mas claramente las soluciones técnicas de la presente invencién, se presentan a continuacién
brevemente los dibujos adjuntos para describir formas de realizacién de la presente invencién. En principio, los
dibujos adjuntos en la siguiente descripcién son solamente algunas formas de realizacién de la presente invencion.

La figura 1 es un diagrama de flujo esquemético de una forma de realizacién de un método de transformada
DCT-IV del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia proporcionado en la presente invencién;

La figura 2 es un diagrama de flujo esquematico de otra forma de realizacién de un método de transformada
DCT-IV del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia proporcionado en la presente invencién;

La figura 3 es un diagrama de flujo esquematico de otra forma de realizacién de un método de transformada
DCT-IV del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia proporcionado en la presente invencién;

La figura 4 es un diagrama de flujo esquemético de una forma de realizacién de un método de transformada
MDCT del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia proporcionado en la presente invencién;

La figura 5 es un diagrama de flujo esquemético de una forma de realizacién de un método de transformada
MDCT del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo proporcionado en la presente invencién;

La figura 6 es un diagrama de flujo esquematico de otra forma de realizacién de un método de transformada
MDCT del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia proporcionado en la presente invencién;

La figura 7 es un diagrama de flujo esquematico de otra forma de realizacién de un método de transformada
MDCT del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo proporcionado en la presente invencién;

La figura 8 es un diagrama estructural esquematico de una forma de realizacién de un dispositivo de procesado
de sefiales proporcionado en la presente invencién;

La figura 9 es un diagrama estructural esquematico de una forma de realizacién de un dispositivo de procesado
de sefiales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia proporcionado en la presente invencién; y

La figura 10 es un diagrama estructural esquematico de una forma de realizacion de un dispositivo de
procesado del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo proporcionado en la presente invencién.

Descripcion detallada de las formas de realizacién

A continuacién se describen de manera clara y completa las soluciones técnicas de la presente invencién en
referencia a los dibujos adjuntos. Es evidente que las formas de realizacién que se describirdn son solamente una
parte, mas que la totalidad de las formas de realizacién de la presente invencién.

En el campo del procesado de sefiales digitales, los cédecs de audio y los cédecs de video se aplican ampliamente
en diversos aparatos electrénicos, tales como teléfonos méviles, dispositivos inaldmbricos, asistentes personales
de datos (PDA), ordenadores de mano o portétiles, dispositivos de navegacidén/receptores de GPS, cdmaras,
reproductores de audio/video, videocamaras, grabadoras de video y aparatos de monitorizacién. En general, el
aparato electrénico incluye un codificador de audio o decodificador de audio, pudiéndose implementar el
codificador o decodificador de audio directamente mediante un chip o circuito digital, tal como un DSP (procesador
de sefial digital), o pudiéndose implementar con cédigos de software que controlan un procesador para ejecutar
un proceso de los cddigos de software.

Por ejemplo, se dispone de un codificador de audio. El codificador de audio en primer lugar lleva a cabo un
procesado de encuadre sobre una sefial de entrada, para obtener 20 ms de datos en el dominio del tiempo por
trama; lleva a cabo un procesado de enventanado sobre los datos en el dominio del tiempo, para obtener una sefial
enventanada; lleva a cabo una transformada del dominio de la frecuencia sobre la sefial en el dominio del tiempo
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enventanada, por ejemplo, una transformada MDCT o una transformada DCT-IV para transformar la sefial de una
sefial en el dominio del tiempo a una sefial en el dominio de la frecuencia; lleva a cabo un procesado de divisién
de banda sobre la sefial en el dominio de la frecuencia, para obtener la sefial en el dominio de la frecuencia de
banda dividida; calcula energia de cada sefial de subbanda, lleva a cabo una codificacién de cuantificacién sobre
la energia de subbanda y la transmite a un decodificador; seguidamente, lleva a cabo una asignaciéon de bits
autoadaptativa basédndose en un efecto de enmascaramiento auditivo segln la energia de subbanda cuantificada,
para obtener el nimero de bits para la codificacién de cuantificacién de cada subbanda; y finalmente lleva a cabo
un procesado de normalizacién sobre puntos de frecuencia en cada subbanda, lleva a cabo a través de unatécnica
de cuantificacidén vectorial, en concordancia con el nUmero asignado de bits para codificacién, una cuantificacién
vectorial sobre los puntos de frecuencia de la subbanda que han experimentado el procesado de normalizacién,
para obtener un indice de libro de cédigos cuantificado vectorialmente, lo codifica y a continuacién lo transmite al
decodificador. Después de recibir un flujo continuo de cédigo comprimido transmitido desde el codificador, el
decodificador busca un indice de libro de cédigos de energia de cada sefial de subbanda a partir del flujo continuo
de cbdigo segln una etapa de decodificacién correspondiente y obtiene un valor de cuantificacién de la energia
de cada sefial de subbanda; adopta una técnica de asignacién de bits congruente con la del codificador en
concordancia con los valores de cuantificacién, para obtener el nimero de bits asignados para cada subbanda; en
concordancia con el nUmero de bits asignados para cada subbanda y el indice de libro de cddigos de cuantificacién
vectorial de cada subbanda que se adquiere a partir del flujo continuo de cédigo, obtiene un coeficiente de
normalizacién del dominio de la frecuencia después de la cuantificacién de cada subbanda; lleva a cabo un
procesado de desnormalizacién sobre el coeficiente de normalizacién del dominio de la frecuencia después de la
cuantificaciéon de cada subbanda en concordancia con el valor de cuantificacién de la energia de cada sefial de
subbanda, para obtener una sefial en el dominio de la frecuencia, completa; transforma la sefial del dominio de la
frecuencia al dominio del tiempo adoptando una transformada inversa correspondiente a la transformada utilizada
por el codificador sobre la sefial en el dominio de la frecuencia obtenida a través de decodificacién, y postprocesa
la sefial en el dominio del tiempo para obtener una sefial compuesta, es decir, una sefial de salida del decodificador.
Al método de procesado de sefiales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia también se le puede hacer
referencia como transformada directa, y al método de procesado de sefiales del dominio de la frecuencia al dominio
del tiempo también se le puede hacer referencia como transformada inversa.

La caracteristica més significativa de la DCT, como transformada espacial, es la de presentar compactacién de la
energia, lo cual da como resultado que un sistema de codificacién basado en la DCT disfrute del rendimiento de
compresién deseado. En la compresién de datos de audio y video se utiliza frecuentemente una DCT de tipo 4
(DCT-IV). Una férmula de la transformada DCT-IV es:

(k)= LZif(n)cosKn +%j(k %jﬂ k=012,....,L 1

donde k es un entero de 0 a L-1. Se puede observar que llevar a cabo la transformada directa y la transformada
inversa DCT-IV directamente en concordancia con la formula de la transformada dard como resultado una
complejidad computacional y un volumen de almacenamiento elevados. La transformada DCT-IV se aplica
ampliamente en el campo de las comunicaciones en tiempo real, especialmente en la codificacién de audio, con lo
que la reduccién del volumen de almacenamiento del método de transformada DCT-IV se convierte en una
necesidad urgente.

Haciendo referencia a la figura 1, se utiliza un método de procesado de sefiales proporcionado en una forma de
realizacién de la presente invencién para implementar la transformada DCT-IV del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia durante un procedimiento de codificacién, con el fin de reducir el volumen de almacenamiento en
la transformada. El método incluye las siguientes etapas:

S101: Ajustar por rotacién datos en el dominio del tiempo, para obtener datos ajustados por rotacién.

Se supone que X(n) son datos que requieren una transformada DCT-1V, y los datos pueden ser datos que hayan
experimentado etapas de preprocesado tales como un enventanado. Ajustar por rotaciéon los datos X(n), para
obtener datos ajustados por rotacién z(p);

z(p)=X2p)+ j-X(L-1-2p), p=0,12,+--, 4 -1
S102: Prerrotar los datos ajustados por rotacién utilizando un factor de rotacién simétrico, donde el factor de

2p+1
AW p=012,..,L/12-1

rotacién es , ¥ @ es una constante.

2p+1
Prerrotar los datos ajustados por rotacién z(p), donde el factor de rotacién es 4L

p=012,....L712-1
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2p+1_ _ 2mQp+1) . 2m(2p+1) B
W=, =cos—p——jsen—7 5 p=012---,/ 1, y a es una constante.
e 2p A
W en el factor de rotacién también se puede expresar de la siguiente forma:
2p+1 _ 2r(2p+ 1) , 2r(2p + 1)
W, =cos—p—~jsen——"r— p =012+, 74 -1
- 005—2”(2(%4;7”)*1) = cos 2L (LZ“”)) sen 2”(2‘”1) ,q =012,/ ~1
que cumple las condiciones de y
o 27 1=g ) 2a(@-(2941) 272(2q+1) _ I
sen——2 =sep————=cos—g—,q =0,1,2,---, %~

, ¥ por lo tanto, en la implementacién
especifica, solo se necesita almacenar una de una tabla de datos de coseno

27[(2p+1) — L o 27[(2p+1) L/ _
a-cos » p=012 ’A 1 0 una tabla de datos de seno & SER——1 P = 0,1,2- A 1

de L/2 puntos.

$103: Llevar a cabo una Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) de L/2 puntos sobre los
datos prerrotados.

S104: Posrotar los datos que han experimentado la transformada FFT utilizando un factor de rotacién simétrico,

-I‘”:“‘“ . Lo N -
donde el factor de rotacién es bWy L9 L2 , ¥ b es una constante.
.H}"’?f?‘”i
Posrotar los datos que han experimentado la transformada FFT, donde el factor de rotacién es R >
g = t),...,lewt., es decir, q es un entero entre 0 y L/2-1.
Wit =cos =2 — jegn Bl g = (1,2, 5 — 1

, ¥ b es una constante.

e Tt L . o
W en el factor de rotacién también puede expresarse de la siguiente forma:

2q+1 _ 27 (2q+1) 27r(2q+1)
W, =cos—=—— jsen ,q=012,-+- /-1

y por lo tanto, en la implementacién especifica, solo se necesita almacenar una de una tabla de datos de coseno

o 27z (2p+1) o _
b-cosZ8L 4 =0,1,2,+-, %1 b-sen 2L 6= 012,44, 1

de L/2 puntos.

o una tabla de datos de seno

Cuando un producto de las constantes a y b de los dos factores de rotacién en la transformada directa y el producto
de las constantes c y d de los dos factores de rotacién en la transformada inversa es igual a 2/L, los datos de salida
de la transformada directa se usan directamente como datos de entrada de la transformada inversa, y el resultado
de la transformada inversa puede lograr una reconstruccion perfecta, es decir, una restauracién para obtener los
datos anteriores a la transformada directa. En general, en las operaciones reales no es necesario implementar la
reconstruccién perfecta. Para implementar la reconstruccion perfecta, se seleccionan valores de las constantes a
y b siempre que el producto del producto de a y b en la transformada directa y el producto de cydenla

¥z
"?:__"'
transformada inversa sea igual a 2/L. En una forma de realizacién, el producto de ay b es igual a f~, por ejemplo,
2
a = b ey -~}m@
se puede seleccionar L , ¥ de esta manera, después de la prerrotacion y la posrotacion, solo se necesita

RY

o 0313\“ -, ;,/ -}

almacenar una tabla de datos de coseno Vi ‘de L/2 puntos.

$105: Obtener datos en el dominio de la frecuencia.
La parte real de los datos posrotados se expresa como y(2q), que es la frecuencia de numeracién impar de los

datos en el dominio de la frecuencia; y el nimero opuesto de la parte imaginaria de los datos posrotados se expresa
como y(L-1-2q), que es la frecuencia de numeracion par de los datos en el dominio de la frecuencia.
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¥(29) =Re{Z(g)},

_ ., q=0,...,L/2-1
WL—-1-2¢)=—Tm{Z(q)}
_ Li2-1
Z(q) =W Y (W z(p)}) Wi p.g=0,....,L/2-1
donde p=0 son los datos posrotados.

y(k) = Zx(n)cosﬁm 1j£k+ lj”}
n=0 2 L - . "
kw320, B

La férmula de la transformada DCT-IV original
es equivalente a:

¥(29) =Re{Z(g)},

_ ., ¢q=0,...,L/2-1

y(L-1-2¢)=~Im{Z(q)}

donde,

_ Li2—-1

Z(q) =W Y (W z(p)}) Wi p.g=0,....,L/2-1
p=0

27

2(p)=xQ2p)+ j¥(L-1-2p), p=0,...,L/12—-1 w, -c'~

bl
esto se puede reescribir como:

L/2 1

Z(q) =W ew i z{WS;Z(pw;;“}W;;g, p.g=012....L/2-1

p=0

W . :
donde, para simplificar el calculo, puede considerarse que ~ %& es aproximadamente 1, y puede considerarse que

B

es aproximadamente 1.

{y@q):Re{Z(éﬂ}’ g=012,..,L/2-1

W(L-1-2¢)=—Im{Z(q)}
donde

zZ(p)=X2p)+ jx(L-1-2p), p=0,1.2,...,L/2-1

Wflqﬂ =cos Jr(2q+1) 139)1271'(&]“) , q O 1 2 A _1

2pl dz(ZpH) . 27[(2p+1)
W[ =cos — jsen , p=012, %~

B o simet i,

El factor de rotacién es simétrico, es decir, . cumple

cos 22 Al _ (o2 0ar) _ oo 2”(2‘”1) ,q=012,---,54—1

4L 4L

27 2(L4—-1—g )+1 -
sen = (%4L DD _ gop2et Larl) _ cog 228t = 01,2,-, 54— 1

2p+1
De modo similar, el factor de rotacién VV4L también cumple la simetria.

En esta forma de realizacién, los factores de rotaciéon utilizados en las etapas de prerrotacién y posrotacién
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2p+1
presentan simetria. Durante la implementacion, solo es necesario almacenar para "" 4L  una tabla de coseno de
L/2 puntos o una tabla de seno de L/2 puntos, con el fin de reducir el volumen de almacenamiento de los datos. Al
mismo tiempo, el uso de la FFT puede acelerar la velocidad de la transformada DCT-IV y reducir la complejidad
computacional. Ademas, la omisién de la etapa de rotacién fija puede reducir adicionalmente la complejidad
computacional en la situacién en la que la transformada cumple la caracteristica de reconstruccién.

En otra forma de realizacién, antes de la obtencién de los datos en el dominio de la frecuencia, el método incluye
ademas una etapa de llevar a cabo una compensacién por rotacién fija utilizando un factor de compensacién por
rotacién fija. En la férmula de la transformada, la compensacién por rotacion fija y otras operaciones se encuentran
en relacién multiplicativa, con lo que la compensacién por rotacién fija se puede llevar a cabo una o mas veces en
concordancia con la propiedad conmutativa de la multiplicacién, y el orden de ejecucién de la compensacién por
rotacién fija puede ser cualquiera antes de la obtencién de los datos en el dominio de la frecuencia.

-3
En una forma de realizacién, WBL se utiliza para llevar a cabo la compensacién por rotacién fija una vez; y la
etapa de llevar a cabo la compensacién por rotacién fija se puede llevar a cabo antes o después de la prerrotacién,
y también se puede llevar a cabo antes o después de la posrotacién. Cuando la compensacién se ejecuta una vez,
-3

el factor de compensacién por rotaciéon fija puede ser WSL .

Para reducir adicionalmente la complejidad
W—3

computacional, se pueden utilizar algunos valores aproximados para sustituir ** 8L con el fin de llevar a cabo la

2m(=3) o
. e e e 8 —p'u
compensacioén por rotacién fija. 8L

, ¥ por lo tanto, la aproximacién puede llevarse a cabo

-3

con una expansién en series de Taylor, por ejemplo, como valor aproximado de WBL se utiliza un resultado de la
(37 (37

I+j| — I+j| —

4L

expansién en series de Taylor de primer orden 4L , donde

()

En otra forma de realizacién, cuando la compensacién por rotacién fija se lleva a cabo dos veces, los factores de
-1 1

compensacién por rotacién fija pueden ser 8L y 4L | y también pueden ser valores aproximados de los

mismos. El factor de compensacién de la compensacién por rotacién fija llevada a cabo por primera vez puede ser

representa un ndmero

complejo cuyas partes real e imaginaria son 1y , respectivamente.

-1 -1
cualquiera de Wél y 7"4L |y el factor de compensacién de la compensacién por rotacién fija llevada a cabo por
Wfl -1
segunda vez puede serelotrode 8L y ‘"4z  La compensacion por rotacién fija llevada a cabo por primera vez
se puede llevar a cabo antes o después de la prerrotacién, y la compensacién por rotacién fija llevada a cabo por
segunda vez se puede llevar a cabo antes o después de la posrotacién. Para reducir adicionalmente la complejidad
computacional, se pueden utilizar algunos valores aproximados, tales como una expansién en series de Taylor,

33 3f
para sustituir B of

[o]

con el fin de llevar a cabo la compensacion por rotacién fija. Por ejemplo, como valor

T
T3

aproximado de se utiliza el resultado de la expansién en series de Taylor de primer orden

eyt et

valor aproximado de ';% se utiliza el resultado de la expansién en series de Taylor de primer orden

Evidentemente, debido a la propiedad conmutativa de la multiplicacion, la compensacion por rotacion fija se puede
.,

llevar a cabo tres 0 mas veces, y el producto de los factores de compensacién puede ser , 0 al menos un factor

de compensacién es un valor aproximado de al menos un factor cuyo producto es %0 El factor de Ia
compensacion por rotacién fija también puede ser 1.

En esta forma de realizacién, se afiade la etapa de compensacién por rotacién fija, de manera que se garantiza
que los datos obtenidos después de la transformada sean congruentes con los datos obtenidos después de la
transformada DCT-IV original, con lo cual se mejora la precisién de la transformada DCT-IV.

Adicionalmente, la transformada inversa de la DCT-IV tiene etapas sustancialmente iguales a las de la
transformada directa, exceptuando solamente que en la transformada inversa, los datos en el dominio de la
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frecuencia en primer lugar se ajustan por rotacién, los datos en el dominio del tiempo se obtienen después de la
transformada final y las constantes a y b de los factores de rotacién se cambian a las constantes cy d.

Haciendo referencia a la figura 2, se utiliza un método de procesado de sefiales proporcionado en una forma de
realizacién de la presente invencién para implementar la transformada DCT-IV del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia durante un procedimiento de codificacidén, para reducir el volumen de almacenamiento en la
transformada. El método incluye las siguientes etapas:

S201: Ajustar por rotacién datos en el dominio del tiempo, para obtener datos ajustados por rotacién.
Se supone que X(n) son datos que requieren una transformada DCT-1V, y los datos pueden ser datos que hayan

experimentado etapas de preprocesado tales como un enventanado. Ajuste por rotacién de los datos X(n), para
obtener datos ajustados por rotacién z(p);

z2(p)=X2p)+j-X(L-1-2p), p=0,1,2,-++, 74 -

S202: Prerrotar Ios datos ajustados por rotacién utilizando un factor de rotacién simétrico, donde el factor de

3 BT = {12, LI2~1
rotacién es R , ¥ @ es una constante.

2p+1
a-W
Prerrotar los datos ajustados por rotacién z(p), donde el factor de rotacion es 4L .Y

sz,1,2,...,L/2*1_ W;lzlqﬂzcosznffﬂ) qunzn(zqﬂ)’q 012

f _
A 1, y a es una constante.

W en el factor de rotacién también se puede expresar de la siguiente forma:

Wprﬂ _C002ﬁ(2p+1) ]‘,ﬂ,zn(zpﬂ)’p 0,12,-- / 1

cos 2722(W-1-g)+1)

— cos 2n(L-4(Eq+1)) _ _SE‘TEZH(qu) ,g =012, ’% -1

que cumple las condiciones de AL - y
22(Y-1-g)+1) 27(L-(2q+1 27(2q+1)
sem (%4L q)+ —sen ( 4(Lq+ ) _ cog2=la+l) ( q+ =012,/ -1

, ¥ por lo tanto, en la implementacion

especifica, solo se necesita almacenar una de una tabla de datos de coseno &+

e, pa 01200 M~

o una tabla de datos de seno de L/2 puntos.

S203: Llevar a cabo una compensacién por rotacién fija por primera vez.

Se lleva a cabo la compensacidn por rotacién fija sobre los datos prerrotados, y el factor de compensacién por
W*l
rotacion fija es 8 . Para reducir adicionalmente la complejidad computacional, se pueden utilizar algunos valores
W*l
aproximados, tales como una expansion en series de Taylor, con el fin de sustituir =~ ¥” para llevar a cabo la
compensacién por rotacion fija. Por ejemplo, para llevar a cabo la compensacién por rotacién fija se utiliza como

-1 1= §
. W . . . AT
valor aproximado de = 8% el resultado de la expansion en series de Taylor de primer orden VAL

S204: Llevar a cabo una transformada FFT de L/2 puntos sobre los datos que han experimentado la compensacion
por rotacién fija.

S205: Llevar a cabo la compensacién por rotacién fija por segunda vez.

)

Los datos que han experimentado la transformada FFT se multiplican por 7. para llevar a cabo la compensacién
por rotacic’)n fija, o los datos que han experimentado la transformada FFT se multiplican por un valor aproximado

de H . para llevar a cabo la compensamon por rotacién fija, y el valor aproximado se puede obtener utilizando la

W, W

expansién en series de Taylor de " «. | por eJempIo como valor aproximado de #. se utiliza el resultado de la

S
bb e
expansion en series de Taylor de primer orden \2L
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S206: Posrotar los datos que han experimentado la compensacién por rotacion fija utilizando un factor de rotacion
b CECIVN NSO A St A

simétrico, donde el factor de rotacion es
Wflqﬂ = oS Jr(2q+1) qun 27r(2q+1) q O 1 2

I/ _
A 1, y b es una constante.

pp e o ., .
4% en el factor de rotacién también puede expresarse de la siguiente forma:

Sanfqu coS /7(2q+1) ] N 27r(2q+1) , q O 1 2 % _1

y por Io tanto en la implementacion especifica, solo se necesita almacenar una de una tabla de datos de coseno
g =012, 4 -1 bsen = Lo U2 de L/2

0 una tabla de datos de seno

puntos.

Para implementar la reconstruccién perfecta, se seleccionan valores de las constantes a y b siempre que el
producto del producto de las constantes a y b de los dos factores de rotacién en la transformada directa y el
producto de las constantes c y d de los dos factores de rotacién en la transformada inversa sea igual a 2/L. En una

i 2

s . .
forma de realizacién, el producto de a y b es igual a YL , ¥ el producto de ¢ y d también es igual a \“L. En otra
forma de realizacion, el producto de ay b es igual a 1, y el producto de c y d es igual a 2/L. En otra forma de

§2
3 == }) B —;;.—..
realizacién, se selecciona AL y, de esta manera, después de la prerrotacién y la posrotacion, solo se
af'z“. o
necesita almacenar una Tabla de datos de coseno ‘V] de L/2 puntos.

S207: Obtener datos en el dominio de la frecuencia que han experimentado la transformada.

La parte real de los datos posrotados se expresa como y(2q), que es la frecuencia de numeracién impar de los
datos en el dominio de la frecuencia; y el nimero opuesto de la parte imaginaria de los datos posrotados se expresa
como y(L-1-2q), que es la frecuencia de numeracion par de los datos en el dominio de la frecuencia.

¥(2q) =Re{Z(9)}

_ » q=0,1,2,...,L/2-1
Y(L-1-2¢)=—Im{Z(¢)}

/21

Z(q) =W ew i z{WS;Z(pw;;“}W;;g, p.g=012....L/2-1

donde p=0 , 0

_ L/2-1

Z(q) =+ jE&ewi Y {(lJrjﬁ)*z(p)*WfLP”} W, p,q=0,.,L/2-1
p=0

>, que son los
datos posrotados.

-1
Cabe sefialar que la etapa de llevar a cabo la compensacion por rotacién fija utilizando VK%L se puede llevar a
cabo no solo después de la prerrotacién, y también se puede llevar a cabo antes de la prerrotacién, y la etapa de
7-1
L g . ar
llevar a cabo la compensacidén por rotacién fija utilizando se puede llevar a cabo no solo antes de la
posrotacién, y también se puede llevar a cabo después de la posrotacion. Adicionalmente, en la formula de la
transformada, la compensacion por rotacién fija llevada a cabo dos veces y otras operaciones se encuentran en
relacién multiplicativa, con lo que es aplicable la propiedad conmutativa de la multiplicacién y, por lo tanto, la etapa
-1

de llevar a cabo la compensacién por rotacién fija utilizando "" 8L se puede intercambiar con la etapa de llevar

Wf*l

ar

a cabo la compensacidn por rotacién fija utilizando

En esta forma de realizacién, se efectlan las etapas para llevar a cabo la compensacidn por rotacién fija realizada

10
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dos veces, de manera que se garantiza que los datos de entrada de la transformada FFT sean congruentes con
los datos de entrada de la FFT en la transformada DCT-IV original, y también se garantiza que los datos obtenidos
después de la transformada sean congruentes con los datos obtenidos después de la transformada DCT-IV original,
con lo cual se mejora la precisién de la transformada DCT-IV.

Adicionalmente, la transformada inversa de la DCT-IV tiene etapas sustancialmente iguales a las de la
transformada directa, exceptuando solamente que en la transformada inversa, en primer lugar se ajustan por
rotacién datos en el dominio de la frecuencia, los datos en el dominio del tiempo se obtienen después de la
transformada final y las constantes a y b en los factores de rotacién se cambian a las constantes cy d.

Haciendo referencia a la figura 3, se utiliza un método de procesado de sefiales proporcionado en una forma de
realizacién de la presente invencién para implementar una transformada DCT-IV del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia durante un procedimiento de codificacién, con el fin de reducir el volumen de almacenamiento en
la transformada. El método incluye las siguientes etapas:

S301: Ajustar por rotacién datos en el dominio del tiempo, para obtener datos ajustados por rotacién.
Se supone que X(n) son datos que requieren una transformada DCT-1V, y los datos pueden ser datos que hayan

experimentado etapas de preprocesado tales como un enventanado. Se ajustan por rotacién los datos X(n), para
obtener datos ajustados por rotacién z(p);

2(p)=FQ2p)+ j-F(L—-1-2p), p=0]1,2,++, % —
S302: Prerrotar los datos ajustados por rotacién utilizando un factor de rotacién simétrico, donde el factor de

X 2p+l 1Y i
rotacion es a VVM , p=tbl . Li2 !, y a es una constante.

Prerrotar los datos ajustados por rotacién z(p), donde el factor de rotacién es 23';';:25;"':, y ¥ =042 8421

2p+1 27(2p+1) 27[(2p+1)
W,/ =cosZ= — jsen—Il— p=012,-%-1
, ¥ a es una constante.

2p+1
VV4L en el factor de rotacién también se puede expresar de la siguiente forma:

serW 2" =cosZ L — gt p=(),12,++-, % —1
2

cos—z”(z(%;*q)“t' =cos 2”'\7"4(5(”])) = Sé!?’;.z’[(jfﬂ) ,q =012, 1/ —1

que cumple las condiciones de y
222(H-1-g)+1 27 L-(2q+1 272(2q+1
sen (V;L D _ en 109 _ s 22 (12,0, — 1

, en la implementacién
o O i)

, Y, porlo tant

15
una de una tabla de datos de coseno e L

o =012 % ~14e 112 puntos.

especifica, solo se necesita almace
0 una tabla de datos de seno & S€%

S303: Llevar a cabo una Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) de L/2 puntos sobre los
datos prerrotados.

S304: Llevar a cabo una compensacién por rotacién fija.

Los datos que han experimentado la transformada FFT se multiplican por H": para llevar a cabo la compensacion

por rotaC|on fija, o los datos que han experimentado la transformada FFT se multiplican por un valor aproximado

o HG

N3 para llevar a cabo la compensamon por rotacién fija, y el valor aproximado se puede obtener utilizando la
We , por ejemplo, como valor aproximado de Hs se utiliza el resultado de la

=T

expansién en series de Taylor de

o it
expansion en series de Taylor de primer orden L

S305: Posrotar los datos que han experimentado la compensacidn por rotacién fija utilizando un factor de rotacién

3 o ¢ = 00200 B2
simétrico, donde el factor de rotacién es b . H, L {-

11
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VV42Lp+1 _ COSZﬂ(2p+1) ]bghzn(zpﬂ)  p=0,12, K1

, ¥ b es una constante.

Wi en el factor de rotacién también se puede expresar de la siguiente forma:

2p+1 27(2p+1) o 27[(2p+1) _
W~ =cos——— jsen ,p=0,12,-- -1

y por Io tanto en la |mplementa0|on especfifica, solo se necesita almacenar una de una tabla de datos de coseno
o ).,,. i
b-sen ~1 de L2 puntos.

G = {11.2 7/ Le 6 unatabla de datos de seno

Para implementar la reconstruccién perfecta, se seleccionan valores de las constantes a y b siempre que el
producto del producto de las constantes a y b de los dos factores de rotacién en la transformada directa y el
producto de las constantes c y d de los dos factores de rotacién en la transformada inversa sea igual a 2/L. En una

32 1)
gmha- ;«
forma de realizacién, el producto deay b esigual a ‘/1 . En otra forma de realizacién, se selecciona VL
, de esta manera, despues de la prerrotacién y la posrota0|on solo se necesita almacenar una Tabla de datos de
afy
3~"~~~w&,0\ A SN AT
coseno VL de L/2 puntos.

8306: Obtener datos en el dominio de la frecuencia.
La parte real de los datos posrotados se expresa como y(2q), que es la frecuencia de numeracién impar de los

datos en el dominio de la frecuencia; y el nimero opuesto de la parte imaginaria de los datos posrotados se expresa
como y(L-1-2q), que es la frecuencia de numeracion par de los datos en el dominio de la frecuencia.

¥(29) = Re{Z(g)}

o, q=012,....L/2-1
YL-1-2¢)=-Im{Z(q)}

Li2-1
Z(q)=W, *WZ‘I”Z{WW}W%Z, 2.q=0,...,L/2-1
donde p=0
Li2-1
Z(@)y =W 2 W Wi Wi, pg=0,...,L12-1
p=0

[o]

Li2-1 FFT
Z(q) =1+ j2&)« W Z{z(p)*mip“}m, pg=0.....L/12-1

0 p=0

Li2-1
Z@=wy" 3 {<1+J3”>*z( )*W“}m, pg=0,..,L/2-1

p-0
o} >, que son los datos posrotados.

La etapa de llevar a cabo la compensacién por rotacion fija en la forma de realizacién se puede llevar a cabo no
solo antes de la posrotacién, sino que también se puede llevar a cabo antes de la prerrotacién o antes de la
transformada FFT o después de la posrotacién. En la féormula de la transformada, la compensacién por rotacién
fija y otras operaciones se encuentran en relacién multiplicativa, con lo que también es aplicable la propiedad
conmutativa de la multiplicacién.

En esta forma de realizacién, se afiade la etapa de llevar a cabo la compensacion por rotacion fija, de manera que
se garantiza que los datos obtenidos después de la transformada sean congruentes con los datos obtenidos
después de la transformada DCT-IV original, con lo cual se mejora la precisién de la transformada DCT-IV.

La transformada inversa de la DCT-IV tiene etapas similares a las de la transformada directa, exceptuando

12
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solamente que, en la transformada inversa, se introducen datos en el dominio de la frecuencia y se da salida a
datos en el dominio del tiempo. Por lo tanto, en la forma de realizacién anterior, se construye entonces una forma
de realizacién de la transformada inversa de DCT-IV cuando los datos de entrada y los datos de salida se cambian,
respectivamente, a datos en el dominio de la frecuencia y datos en el dominio del tiempo. Adicionalmente, la
transformada inversa y la transformada directa de DCT-IV pueden presentar érdenes diferentes de llevar a cabo la
compensacién por rotacién fija. Por ejemplo, en la transformada directa, la compensacién por rotacién fija se lleva
a cabo después de la posrotacién, y en la transformada inversa, la compensacién por rotacién fija se lleva a cabo
antes de la prerrotacién.

En la codificacién de audio/video, también se aplica ampliamente la transformada MDCT ya que la misma adopta
una técnica de cancelacién de solapamiento en el dominio del tiempo (TDAC) para aliviar el “efecto limite” [de
inglés, “boundary effect’]. Una férmula de la transformada MDCT es:

“ 2 1 N 1 N
X, =A cos| —| n+—+— | k+— k=01...,—-1
(ALY {N[” 2 4j[ 2ﬂ 2

n=0
, donde A es un factor de normalizaciéon

y A es una constante. Se puede observar que llevar a cabo la transformada directa y la transformada inversa MDCT
directamente en concordancia con la férmula de la transformada dara como resultado una complejidad
computacional y un volumen de almacenamiento elevados, especialmente para la transformada MDCT de un punto
més grande. La transformada MDCT se aplica ampliamente en el campo de las comunicaciones en tiempo real,
especialmente en la codificacién de audio, con lo que proporcionar un método de transformada MDCT réapido se
convierte también en una necesidad urgente.

Haciendo referencia a la figura 4, se utiliza un método de procesado de sefiales proporcionado en una forma de
realizacién de la presente invencién para implementar una transformada MDCT del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia durante un procedimiento de codificacién, con el fin de reducir el volumen de almacenamiento en
la transformada. El método incluye las siguientes etapas:

S401: Preprocesar datos en el dominio del tiempo, para obtener datos preprocesados.

Se supone que yn son datos que requieren una transformada MDCT, y los datos pueden ser datos que hayan

experimentado etapas de procesado tales como un enventanado. Ajustar por rotacién los datos yn, para obtener
datos ajustados por rotacién un:

U, = (25, + jZyy 1 5,) n=012%-1
donde:

ZnJrN :yn_nyfn
Y %1 n=012%—-1
Z%—l—n :_J;N—l—n _y%+n

0 pueden representarse como:
zZ, :—yms% —yg,%flfn n:0,1,2,---,1%—1
Zn:yn—%_yS%,l,n n:N4’I%+1’...’%_1

S402: Prerrotar los datos preprocesados utilizando un factor de rotacién simétrico, donde el factor de rotacién es
AT e B2
RS s y sdades ) .

Prerrotar los datos ajustados por rotacién un, donde el factor de rotacion es & '”’i«\jw'ﬁ, y ¥ = Q12,0 5 1
27
n+0.5 _ igeos) 272(n+0.5) 27(n+0.5)
WN =c = COS(T) — jsen( N
, ¥ a es una constante.
W]\7+0.5

en el factor de rotacién también se puede expresar de la siguiente forma:
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n+0.5 2z(n+035) 2z(n+0.5)
WN = COS(T) - ]SEH_T)
2

27 27
cos[W(n + 0.5)) - sen[ﬁ(% —1-n+ 0.5))

que cumple las condiciones de y

([ 2r 2r
hé?l(w(n + 0.5)] — cos(W(% —l—n+ 0.5)]

, Y por lo tanto, en la implementacién especifica, solo se

a-cos(3(n+0.5), n=012,---,%-1

necesita almacenar una de una tabla de datos de coseno 6 una

a-sen(2(n+0.5)), n=012,--,%—-1

tabla de datos de seno de N/4 puntos.
S403: Llevar a cabo una compensacién por rotacién fija por primera vez.

Llevar a cabo la compensacién por rotacién fija sobre los datos prerrotados, y el factor de compensacién por
I YN

rotacién fija es & . Para reducir adicionalmente la complejidad computacional, se pueden utilizar algunos
. L ) i R
valores aproximados, tales como una expansién en series de Taylor, con el fin de sustituir =~ ¥ para llevar a
PEIUICER

cabo la compensacion por rotacién fija. Por ejemplo, como valor aproximado de * * para llevar a cabo la

compensacion por rotacién fija se utiliza el resultado de la expansién en series de Taylor de primer orden

S404: Llevar a cabo una transformada FFT de N/4 puntos sobre los datos que han experimentado la compensacion
por rotacién fija.

S405: Llevar a cabo la compensacién por rotacién fija por segunda vez.

. . £ S
Los datos que han experimentado la transformada FFT se multiplican por ¥ para llevar a cabo la
compensacion por rotacion fija, o los datos que han experimentado la transformada FFT se multiplican por un valor
. N - A .
aproximado de " ¥ para llevar a cabo la compensacidn por rotacion fija, y el valor aproximado se puede obtener
- L . g . . g e .

utilizando la expansion en series de Taylorde =~ , por ejemplo, como valor aproximado de "~ se utiliza el
£330

by froe

resultado de la expansién en series de Taylor de primer orden VAN

S406: Posrotar los datos que han experimentado la compensacion por rotacion fija utilizando un factor de rotacion

simétrico, donde el factor de rotacién es b‘}"":\i'm, y E= Q2 -1
2
n+0.5 _ i (m0s) 22(nt05) . 2z(n+0.5)
WN — e = COS(T) - jsen(T)

, ¥ b es una constante.

ek
B en el factor de rotacion también se puede expresar de la siguiente forma:
an.s 27z(n+035) . 2z(n+0.5)
N = cosl——g—) ~ Jsenl——x )

2

y por lo tanto, en la implementacién especifica, solo se necesita almacenar una de una tabla de datos de coseno

a-cos(3(n+0.5), n=012,---,%-1

o] una tabla de datos de seno

a-sen(Z(n+0.5)), n=0,12,-,%-1
de N/4 puntos.

S407: Obtener datos en el dominio de la frecuencia.
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La parte real de los datos posrotados se expresa como X2k, que es la frecuencia de numeracion impar de los datos

en el dominio de la frecuencia; y el nimero opuesto de la parte imaginaria de los datos posrotados se expresa
Xy - e o -
como , que es la frecuencia de numeracion par de los datos en el dominio de la frecuencia.

Los datos en el dominio de la frecuencia, es decir, el espectro final, son N k=2 }-, que se pueden
expresar como:

L
sz —Re W70 375 . Wk+0 3 Z W70 375 Wn+0 SW/ k=012, ,’1% -1
n=0
¥i-1
X%—l—zk — _Im W]\;o.375 b- W]éwo.s Zun . W]\;o.375 Wn+0 SW/ k=0,1,2,-- _,J% -1
n=0
o
¥
Xy =Req (14 j(32) b5 Y u, (14 j(38))-a - Wiy k=0,12,% -1
n=0
Y-
Xygooo == Imy (1 JEE) DI Do, (L4 JGE)) 2 W Wy b k=012, %=1

Cabe sefialar que la etapa de llevar a cabo la compensacioén por rotacién fija por primera vez utilizando ™" ¥ se
puede llevar a cabo no solo después de la prerrotacién, sino que también se puede llevar a cabo antes de la

-GS
prerrotacion, y la etapa de llevar a cabo la compensacién por rotacion fija por segunda vez utilizando ** se
puede llevar a cabo no solo antes de la posrotacién, sino que también se puede llevar a cabo después de la
posrotacién.

En la férmula de la transformada, la compensacién por rotacion fija y otras operaciones se encuentran en relacién
multiplicativa, con lo que es aplicable la propiedad conmutativa de la multiplicacién, la compensacién por rotacién
fija se puede llevar a cabo una o mas veces, y el orden de ejecucién de la compensacidn por rotacién fija puede
ser cualquiera antes de la obtencién de los datos en el dominio de la frecuencia. El producto de los factores de

compensacion es R 6 un valor aproximado de al menos un factor cuyo producto es W

En esta forma de realizacién, la adopcién de los factores de rotacién que presentan simetria puede reducir el
volumen de almacenamiento; el volumen de almacenamiento del método antes de la mejora es N/2 puntos y el
volumen de almacenamiento del método después de la mejora es N/4 puntos. Se afiade la etapa de llevar a cabo
una compensacién por rotacién fija, con lo cual se mejora la precisién de la transformada MDCT, de manera que
se garantiza que los datos obtenidos después de la transformada sean congruentes con los datos obtenidos
después de la transformada MDCT original.

Una férmula original de transformada rapida MDCT basada en una FFT de N/4 puntos es:

sz _jX%ilizk — A . W]\l[c+0.125 Z unWNn+O.125 WAZk k — 0,.“,%_1

posrotacion 1%—1 posrotacion | DFT N/4 puntos
n=0

esto se puede reescribir como:

posritaciésn Vi1 posrotaciér; DFT N/4lfunt08
: +0.12 n+0.12 n
sz_.]Xf%—l—zk:A'WN Z{unWN } W,% k=0,--,%—-1
n=0
donde,
2z

o PZwos (27405 . (22(k+05)), N/

WS —e = coy o |- jsen| S Lk =012, V-1
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2T o
ko o N :Cosﬂwj—jsenﬂzﬂ(bro 5)j =01.2.. ]V 1
N N

£ ARG
Es sencillo demostrar que el factor de rotacién modificado presenta la caracteristica de simetria, es decir, Wy

cumple:

2 2 N
COS{W(n + O.5)j :sen[W( A —1-n+ O.5)j '
o 2 2
59}3{7(;1 + 0.5)) = cos(W(% ~l-n+ 0.5)) |

k+0.5
De modo similar, ¥ también cumple dicha simetria.

La caracteristica de simetria se puede utilizar para reducir el volumen de almacenamiento. Durante la
k+0.5
implementacién, solo se necesita almacenar para N una tabla de coseno de N/4 puntos o una tabla de

-0.375
seno de N/4 puntos, la compensacién por rotacidn fija de WN se lleva a cabo antes de llevar a cabo la
-0.375
transformada FFT de N/4 puntos, y la compensacién por rotacion fija de W se lleva a cabo después de llevar
a cabo la transformada FFT de N/4 puntos. Se puede demostrar que la transformada se ha reconstruido por
completo.
Para reducir adicionalmente la complejidad computacional, se pueden utilizar algunos valores aproximados, tales

-0.375
como una expansién en series de Taylor, con el fin de sustituir W para llevar a cabo la compensacién por

-0.375
rotacién fija. Por ejemplo, como valor aproximado de W puede usarse el resultado de la expansién en series
{321

I+
de Taylor de primer orden VAN f

Haciendo referencia a la figura 5, se utiliza un método de procesado de sefiales proporcionado en una forma de
realizacién de la presente invencién para implementar una transformada MDCT del dominio de la frecuencia al
dominio del tiempo durante un procedimiento de codificacién, con el finde reducir el volumen de almacenamiento
en la transformada. El método incluye las siguientes etapas:

S501: Ajustar por rotacién datos en el dominio de la frecuencia, para obtener datos ajustados por rotacion.

X2k + .]XN _1-2k
}I:a \gagiable |n£err’£1edia obtenida después del ajuste por rotaciéon de los datos es 2 , donde
C= {20, 5 -1

S502: Prerrotar los datos ajustados por rotacién utilizando un factor de rotaciéon simétrico.

X, +JXy s
. o [ -1-2k B o e
Prerrotar los datos ajustados por rotacion : , donde el factor de rotacién es > "' |y
s _ - (w03) 22(n+0.5)  2z(n+0.5)
FoQd2e -l N ) TR TR , Y € es una constante.

S503: Llevar a cabo una compensacién por rotacién fija por primera vez.

Llevar a cabo una compensacion por rotacién fija sobre los datos prerrotados, donde el factor de compensacién
W 375 L " . "

por rotacién fija es . Para reducir adicionalmente la complejidad computacional, se pueden utilizar algunos

-0.375
Wy

valores aproximados, tales como una expansién en series de Taylor, con el fin de sustituir para llevar a
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cabo la compensacién por rotacién fija. Por ejemplo, para llevar a cabo la compensacién por rotacién fija se utiliza
P JEEN

PR R Y S

W70'375 . . . 1+~;§ 4N
N el resultado de la expansion en series de Taylor de primer orden LN

como valor aproximado de

S504: Llevar a cabo una transformada FFT de N/4 puntos sobre los datos que han experimentado la compensacion
por rotacién fija.

S505: Llevar a cabo la compensacién por rotacién fija por segunda vez.

-0.375
Los datos que han experimentado la transformada FFT se multiplican por WN para llevar a cabo la
compensacion por rotacién fija, o los datos que han experimentado la transformada FFT se multiplican por un valor

-0.375
W

aproximado de para llevar a cabo la compensacidén por rotacién fija, y el valor aproximado se puede

y _ _ W o037 W o037
obtener utilizando la expansién en series de Taylor de " ¥ N

, por ejemplo, como valor aproximado de
£ 3

b o
se utiliza el resultado de la expansién en series de Taylor de primer orden VAN

S506: Posrotar los datos que han experimentado la compensacidn por rotacién fija utilizando un factor de rotacién
simétrico.

L . 3 R
Posrotar los datos después de la rotacién fija, donde el factor de rotacién es d W Ly B O 2, 501
oS _ ~5E{n+03) 27(n+05)  2a(n+0.5)

N ¢ S A , ¥ d es una constante.

S507: Obtener datos en el dominio del tiempo.

: ot tiarng G < B L2 N
Se obtienen datos en el dominio del tiempo " * phee e .

)f2n+% :Re{un} "= 0’1’2"--’%_1
Xyo1o2, = —Refu, }

5(\:1%7172;1 = ),(\:NAJan = Im{un} n= 0,1,2,‘ . ‘,% _1
By =R 1y = I, n= Y L Y

[ °ow

#

donde lz’f"‘ ¥

Cabe sefialar que, para implementar la reconstruccién perfecta, se seleccionan valores de las constantes a, b, cy
d siempre que el producto del producto de a y b en la transformada directa y el producto (1(_9 cy d en la transformada

o= }} a2 A d T v
inversa sea igual a 4/N. En esta forma de realizacién, se selecciona V¥ oy por lo tanto, solo se

V2
4—cos(%’(k +0.5)), k=012,---,% -1

necesita almacenar una tabla de datos de coseno VIV de N/4
puntos.
-0.75
. ., ., - . .- N
De modo similar, la etapa de llevar a cabo la compensacidn por rotacién fija por primera vez utilizando se

puede llevar a cabo no solo después de la prerrotacién, sino que también se puede llevar a cabo antes de la
L - I " w037
prerrotacion, y la etapa de llevar a cabo la compensacién por rotacién fija por segunda vez utilizando " v se

puede llevar a cabo no solo antes de la posrotacién, sino que también se puede llevar a cabo después de la
posrotacién. Debido a la propiedad conmutativa de la multiplicacién, la compensacién por rotacién fija también se
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W70.75

. . 2 N .
puede llevar a cabo tres o mas veces, y el producto de los factores de compensacion es 6 un valor
-0.75

aproximado de al menos un factor cuyo producto es

En esta forma de realizacidn, se adoptan las etapas de compensacién por rotacién fija llevada a cabo dos veces,
con cual se mejora la precisién de la transformada MDCT, de manera que se garantiza que los datos obtenidos
después de la transformada sean congruentes con los datos obtenidos después de la transformada MDCT original.

Haciendo referencia a la figura 6, se utiliza un método de procesado de sefiales proporcionado en una forma de
realizacién de la presente invencién para implementar una transformada MDCT del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia durante un procedimiento de codificacién, con el fin de reducir el volumen de almacenamiento en
la transformada. El método incluye las siguientes etapas:

S601: Preprocesar datos en el dominio del tiempo, para obtener datos preprocesados.

Se supone que yn son datos que requieren una transformada MDCT, y los datos pueden ser datos que hayan

experimentado etapas de procesado tales como un enventanado. Se ajustan por rotacién los datos yn, para obtener
datos ajustados por rotacién un:

w, = (2,, + j2y ) =012 -1
donde:

Zpny = Vo = Vg,
g 7 n=0,1,2,, 1

Z%—l—n =" Inaan T y%+n

0 se pueden representar como:

2y = Yoy T Va1 n=012--%-1
Zy = Yoy = Va1 n=Y M+ 1 -1

8602: Prerrotar los datos preprocesados utilizando un factor de rotacidén simétrico, donde el factor de rotacion es
a- ;[‘:’ o Franes {}\i_‘g\ [N ’\'/{ -1
'1 Y ) ’ d .

Prerrotar los datos ajustados por rotacién un, donde el factor de rotacién es a By y # 20 -1

27
0.5 -~ (#0s) 2 0.5 2 0.5
Wy'7=e ™ 7 —as ”("; )y json 22r03),

N y a es una constante.

PR R
Wy en el factor de rotacién también puede expresarse de la siguiente forma:

2 _en 2 N
- COS[W(I’Z-FO.S)] _Sen[ﬁ( A—l—n+0.5)j
que cumple las condiciones de y
_— 272' . 272' N
bE?l(W(n + 0.5)) - cos(W( A len+ 0.5))

y por lo tanto, en la implementacién especifica, solo

a-cos(2(n+0.5)), n=0,1,2,---,%—1

necesita almacenarse una de una tabla de datos de coseno 6una

tabla de datos de seno & FEM(FF(n+0.5)), n =012+, =1 4o ny4 puntos.

S603: Llevar a cabo una compensacién por rotacién fija.
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Se lleva a cabo la compensamon por rotacién fija sobre los datos prerrotados, donde el factor de compensacion

B,

por rotacién fija es . Para reducir adicionalmente la complejidad computacional, se pueden utilizar algunos

valores aproximados, tales como una expansién en series de Taylor, con el fin de sustltulr Wy

W

para llevar a cabo

la compensacién por rotacién fija. Por ejemplo, como valor aproximado de para llevar a cabo la

K ;7
compensacion por rotacién fija se utiliza el resultado de la expansién en series de Taylor de primer orden AR

S604: Llevar a cabo una transformada FFT de N/4 puntos sobre los datos que han experimentado la compensacion
por rotacién fija.

S605: Posrotar los datos que han experimentado la transformada FFT utilizando un factor de rotacién simétrico.

Se posrotan los datos que han experimentado la transformada FFT, donde el factor de rotacién es f'-"”’,\*'m, y

2
n+05 __ ’J?(’”Oj) 27r(n+0.5) 27r(n+0.5)
N N WN —e = cos(———) — jfen(——)
A QL2 V-1 N N , ¥ b es una constante.
Wn+0.5
N en el factor de rotacién también se puede expresar de la siguiente forma:
an.s 27(n+05) | 2z(n+0.5)
N = COS(T) - J&EH(T)

y por lo tanto, en la implementacién especifica, solo se necesita almacenar una de una tabla de datos de coseno

a-cos(3(n+0.5), n=012,---,%-1

6 una tabla de datos de seno

a-sen(3(k+0.5)), k=012,---,% -1
de N/4 puntos.

S606: Obtener datos en el dominio de la frecuencia.

La parte real de los datos posrotados se expresa como X2k, que es la frecuencia de numeracion impar de los datos

en el dominio de la frecuencia; y el nimero opuesto de la parte imaginaria de los datos posrotados se expresa
EO
como 2t que es la frecuencia de numeracion par 8/de los datos en el dominio de la frecuencia.

Los datos en el dominio de la frecuencia, es decir, el espectro final, son - N S NS -i, que se pueden
expresar como:

X2k —Re b Wk+05z W -0.75 .9 - Wn+05w/ k:O’.“’J%_l

n=0
L
Xy 1o =—1Im bWy w0 Wn+05W/ k=0, ¥~ 1
n=0
0
¥
X, =Redb- Wy Y u, (14 j(32))-a a-WyOwy k=00, %1

realizacién
¥
Xy =—Imib- W"*“i 1+ j(32) - Wy wy k=0,---,%—-1
n=0

Cabe sefialar que, en la forma de realizacion, la etapa de llevar a cabo la compensacién por rotacién fija se puede
llevar a cabo después de la prerrotacién o se puede llevar a cabo antes de la prerrotacién, y también se puede
llevar a cabo antes de la posrotacién o después de la prerrotacién. En la féormula de la transformada, la
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compensacion por rotacion fija y otras operaciones se encuentran en relacién multiplicativa, con lo que también es
aplicable la propiedad conmutativa de la multiplicacion.

Haciendo referencia a la figura 7, se utiliza un método de procesado de sefiales proporcionado en una forma de
realizacién de la presente invencién para implementar una transformada MDCT del dominio de la frecuencia al
dominio del tiempo durante un procedimiento de codificacién, con el fin de reducir el volumen de almacenamiento
en la transformada. El método incluye las siguientes etapas:

S701: Ajustar por rotacién datos en el dominio de la frecuencia, para obtener datos ajustados por rotacion.

XN+ 7Y, .,
La variable intermedia obtenida después del ajuste por rotacién de los datos es = o “*, donde
k=012 1
S702: Prerrotar los datos ajustados por rotacién utilizando un factor de rotaciéon simétrico.
ORI (U L g
Se prerrotan los datos ajustados por rotacion 2774 donde el factor de rotacién es ¢y y
27
k0 _ - Ak+05) (2zz(k+0.5)) _ (27[(]6-0—0.5))
N —e =COST —]Sé‘nT

}‘{:::‘{),1_‘:’_’..-’!%»»}. y C es una

constante.
S703: Llevar a cabo una compensacién por rotacién fija.

Se lleva a cabo la compensacién por rotacién fija sobre los datos prerrotados, donde el factor de compensacion

I;/\ 138

. Para reducir adicionalmente la complejidad computacional, se pueden utilizar algunos

W para llevar a cabo

por rotacién fija es

SOTE
valores aproximados, tales como una expansién en series de Taylor, con el fin de sustituir

£ TRRENA
Wy

la compensaciéon por rotaciéon fija. Por ejemplo, como valor aproximado de para llevar a cabo la

compensacion por rotacién fija se utiliza el resultado de la expansién en series de Taylor de primer orden

S704: Llevar a cabo una transformada FFT de N/4 puntos sobre los datos que han experimentado la compensacion
por rotacién fija.

S705: Posrotar los datos que han experimentado la transformada FFT utilizando un factor de rotacién simétrico.

. 3. 5 oS
Se posrotan los datos que han experimentado la transformada FFT, donde el factor de rotacion es o B Y
2
Wrmo.s - (Ee05) (2:r(k+0.5)) Hen(Z?[(k%»O.ﬁ)
N — ¢ = COSs T — js T
=02 81 e e

constante.

S706: Obtener datos en el dominio del tiempo.

Se obtienen datos en el dominio del tiempo oaon=0L20 N1

)f2n+% :Re{un} "= 0’1’2"--’%_1
Xyo1o2, = —Refu, }

5(\:1%7172;1 = ),(\:NAJan = Im{un} n= 0,1,2,‘ . ‘,% _1
B gy = oy 2y = 0, ) n= YA e Y1

donde i

Cabe sefialar que, para implementar la reconstruccion perfecta, se seleccionan valores de las constantes a, b, cy
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d siempre que el producto del producto de a y b en la transformada directa y el prcr)gucto de cyd en la transformada

A= D3 mm e
inversa sea igual a 4/N. En esta implementacién, se selecciona VY oy porlo tanto, solo se necesita

V2

—=Co8(FF (k+0.5), k=012, ~1

almacenar una tabla de datos de coseno V de N/4 puntos.

De modo similar, en la forma de realizacién, la etapa de llevar a cabo la compensacién por rotacién fija se puede
llevar a cabo después de la prerrotacién o se puede llevar a cabo antes de la prerrotacién, y también se puede
llevar a cabo antes de la posrotacién o después de la prerrotacién. En la féormula de la transformada, la
compensacion por rotacion fija y otras operaciones se encuentran en relacién multiplicativa, con lo que también es
aplicable la propiedad conmutativa de la multiplicacion.

Aquellos con conocimientos habituales en la materia deben comprender que la totalidad o una parte del proceso
del método segln las formas de realizacién de la presente invencién se puede implementar con un programa de
ordenador que dé ordenes a hardware pertinente. El programa puede almacenarse en un medio de
almacenamiento legible por ordenador. Cuando se ejecuta el programa, se llevan a cabo los procesos de los
métodos segln las formas de realizacién de la presente invencién. El medio de almacenamiento puede ser un
disco magnético, un disco éptico, una Memoria de Solo Lectura (Read-Only Memory, ROM) o una Memoria de
Acceso Aleatorio (Random Access Memory, RAM).

Haciendo referencia a la figura 8, que estad en correlaciéon con la forma de realizacién del método anterior, una
forma de realizacién de un dispositivo de procesado de sefiales de la presente invencién incluye:

una unidad de ajuste por rotacién 801, configurada para ajustar por rotacién datos de entrada, con el fin de
obtener datos ajustados por rotacién;

una unidad de prerrotacién 802, configurada para prerrotar los datos ajustados por rotacion utilizando un factor

L N :1~¥:§~;‘,f"‘ p=0.L L2
de rotacién simétrico, donde el factor de rotacién es e

, ¥ @ es una constante;

una unidad de transformada 803, configurada para llevar a cabo una Transformada Répida de Fourier (Fast
Fourier Transform, FFT) de L/2 puntos sobre los datos prerrotados, donde L es la longitud de los datos de
entrada;

una unidad de posrotacion 804, configurada para posrotar los datos que han experimentado la transformada
' g =0 Li2 -1 "

FFT utilizando un factor de rotacién simétrico, donde el factor de rotacién es b
es una constante; y

una unidad de salida 805, configurada para obtener datos de salida.

El dispositivo de procesado de sefiales se puede utilizar para implementar una transformada DCT-IV del dominio
del tiempo al dominio de la frecuencia o del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo en el procedimiento de
codificacién/decodificacion; en la transformada directa, los datos de entrada son datos en el dominio del tiempo y
los datos de salida son datos en el dominio de la frecuencia; y en la transformada inversa, los datos de entrada
son datos en el dominio de la frecuencia y los datos de salida son los datos en el dominio del tiempo.

En otra forma de realizacién, el dispositivo de procesado de sefiales incluye ademés: una unidad de compensacién
por rotacién fija, configurada para llevar a cabo una compensacién por rotacién fija utilizando un factor de
compensacion por rotacion fija.

En una forma de realizacién, la unidad de compensacién por rotacién fija esta configurada para llevar a cabo una
compensacién por rotacién fija por lo menos una vez, y el producto de un factor de compensacién por rotacién de
87

la compensacion por rotacion fija de por lo menos una vez es sz .

En otra forma de realizacién, la unidad de compensacién por rotacién fija esté configurada para llevar a cabo una
compensacion por rotacién fija por lo menos una vez, y el factor de compensacién por rotacién de la compensacion
por rotacién fija de por lo menos una vez es una expansién en series de Taylor de primer orden de por lo menos

un factor cuyo producto es Hal .
2

s
Para cumplir con la reconstruccién, el producto de a y b puede ser igual a NL y en una forma de realizacién, por
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ejemplo,

Una forma de realizacién de un dispositivo de procesado de sefiales del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia proporcionado en la presente invencién se utiliza para implementar la transformada MDCT del dominio
del tiempo al dominio de la frecuencia en el procedimiento de codificacién, con el fin de reducir el volumen de
almacenamiento en la transformada. Haciendo referencia a la figura 9, el dispositivo de procesado de sefiales
incluye:

una unidad de preprocesado 901, configurada para preprocesar datos en el dominio del tiempo, con el fin de
obtener datos preprocesados;

una unidad de prerrotacién 902, configurada para prerrotar los datos preprocesados utilizando un factor de
a- W

rotacion

una unidad de transformada 903, configurada para llevar a cabo una Transformada Répida de Fourier de N/4
puntos sobre los datos prerrotados;

una unidad de posrotacion 904, configurada para posrotar los datos que han experimentado la Transformada

de Fourier Discreta usando un factor de rotacién b

frecuencia; donde, el dispositivo incluye ademas:

, con el fin de obtener datos en el dominio de la

una unidad de compensacion fija 905, configurada para llevar a cabo una compensacion por rotacién fija usando
un factor de compensacién por rotacién fija; donde a y b son constantes, N es la longitud de los datos en el

-} :q.

R

dominio del tiempo, y LIS

En una forma de realizacién, la unidad de compensacién por rotacién fija esta configurada para llevar a cabo una
compensacion por rotacion fija por lo menos una vez, y el producto de un factor de compensacion por rotacion de

ey TN
la compensacion por rotacion fija de por lo menos una vez es B .

En otra forma de realizacién, la unidad de compensacién por rotacién fija esté configurada para llevar a cabo una
compensacion por rotacién fija por lo menos una vez, y el factor de compensacién por rotacién de la compensacion
por rotacion fija de por lo menos una vez es una expansion en series de Taylor de primer orden de por lo menos

un factor cuyo producto es »' ¥ |

Una forma de realizacién de un dispositivo de procesado de sefiales del dominio de la frecuencia al dominio del
tiempo proporcionado en la presente invencién se utiliza para implementar la transformada MDCT del dominio de
la frecuencia al dominio del tiempo en el procedimiento de codificaciéon, con el fin de reducir el volumen de
almacenamiento en la transformada. Haciendo referencia a la figura 10, el dispositivo de procesado de sefiales
incluye:

una unidad de ajuste por rotacién 1001, configurada para ajustar por rotaciéon datos en el dominio de la
frecuencia, con el fin de obtener datos ajustados por rotacién;

una unidad de prerrotaciéon 1002, configurada para prerrotar los datos ajustados por rotacion utilizando un factor
N7 S e
de rotacion € #%

una unidad de transformada 1003, configurada para llevar a cabo una Transformada Rapida de Fourier de N/4
puntos sobre los datos prerrotados;

una unidad de posrotacién 1004, configurada para posrotar los datos que han experimentado la Transformada

d-wes

Répida de Fourier usando un factor de rotacién ‘; donde, el dispositivo incluye ademas:

una unidad de compensacién fija 1005, configurada para llevar a cabo una compensacidn por rotacion fija

usando un factor de compensacion por rotacion fija; donde ¢ y d son constantes, N es dos veces la longitud
e

- . :‘ﬁ"" I 4

de los datos en el dominio de la frecuencia, y H ¥ 0

En una forma de realizacién, la unidad de compensacién por rotacién fija esta configurada para llevar a cabo una
compensacién por rotacién fija por lo menos una vez, y el producto de un factor de compensacién por rotacién de
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S
la compensacion por rotacion fija de por lo menos una vez es " .

En otra forma de realizacién, la unidad de compensacién por rotacién fija esté configurada para llevar a cabo una

compensacion por rotacién fija por lo menos una vez, y el factor de compensacioén por rotacién de la unidad de

compensacion por rotacion fija de por lo menos una vez es una expansion en series de Taylor de primer orden de
;‘, £33

va

s

por lo menos un factor cuyo producto es

Los circuitos, mddulos y bloques lbgicos ejemplificativos de la descripcion correlacionados con las formas de
realizacién dadas a conocer en la especificacién se pueden construir o implementar utilizando los siguientes
dispositivos: un procesador universal, un procesador de sefial digital (DSP), un circuito integrado de aplicacién
especifica (ASIC), una matriz de puertas programables in situ (FPGA) u otros dispositivos 16gicos programables,
l6gica de transistores o puertas discretas, componentes de hardware discretos o cualquier combinaciéon disefiada
para implementar las funciones de la parte anterior del texto. El procesador universal puede ser un
microprocesador, aunque alternativamente, el procesador también puede ser cualquier procesador, controlador,
microcontrolador o maquina de estados convencional. El procesador se puede construir en forma de una
combinacién de dispositivos informaticos, por ejemplo, una combinacién de un DSP y un microprocesador, una
combinacién de multiples microprocesadores, una combinacién de uno o mas microprocesadores y un ndcleo de
DSP, o una cualquiera de otras configuraciones de este tipo.

Se describen solamente algunas formas de realizacién de la presente invencién.
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REIVINDICACIONES
1. Método de procesado de datos llevado a cabo por un aparato eléctrico que comprende un codificador de audio
o un decodificador de audio usado para implementar una Transformada de Coseno Discreta de tipo 4, DCT-1V, del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, comprendiendo el método:

* ajustar por rotacién (101) datos de entrada, para obtener datos ajustados por rotacion;

+ prerrotar (102) los datos ajustados por rotacién usando un factor de rotacién simétrico, en el que el factor

ot 2
o .;""'FTI = N
de rotacién es ¥ , en el que a es una constante, B Yoy i, y
2q+1 _ 2r(2q+1) | Zm(2q+ 1)-
W™, =cos——p——jsen——pr

* llevar a cabo (103) una Transformada Répida de Fourier, FFT, de L/2 puntos sobre los datos prerrotados,
en el que L es la longitud de los datos de entrada,;

+ posrotar (104) los datos que han experimentado la transformada FFT utilizando un factor de rotacién
PEDE SR Y L

simétrico, en el que el factor de rotacién es bW # | en el que b es una constante, g {}“"’E - 1, y
2q+1 m2q+1) | 2m(2q+1)
w aL = COos AL - J§En 4L 3

+ obtener (105) datos de salida;
en el que el método comprende ademés:

* llevar a cabo una compensacién por rotacién fija una o mas veces usando uno o mas factores de
compensacioén por rotacién fija, respectivamente, dicho uno o el producto de dichos varios factores de
~3
I W . .
compensacion fija es *° & o un valor aproximado del mismo,
en el que por lo menos uno de entre el uno o més factores de compensacién por rotacién fija de la compensacion
por rotacién fija de una o més veces es una expansién en series de Taylor.

2. Método segun la reivindicacién 1, en el que por lo menos uno de entre el uno o més factores de compensacion
por rotacién fija de la compensacién por rotacién fija de una 0 mas veces es una expansién en series de Taylor de
primer orden.

3. Método segun la reivindicacién 1 o0 2, en el que la compensacién por rotacién fija se lleva a cabo por lo menos
una vez después de la etapa de llevar a cabo la FFT y antes de la etapa de posrotacién.

4. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la compensacién por rotacién fija se

%1‘3 1 S j (.:i?f\
. ., . . 3 3 a3
lleva a cabo una vez usando una primera expansion en series de Taylor de primerorden de ™" 8% a saber
como factor de compensacién por rotacién fija. B
2

5. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el producto de ay b es igual a i

6. Aparato eléctrico que comprende un codificador de audio o un decodificador de audio usado para implementar
una Transformada de Coseno Discreta de tipo 4, DCT-IV, del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia,
estando el aparato eléctrico configurado para llevar a cabo cualquiera de los métodos segun las reivindicaciones
1ab.

7. Producto de programa de ordenador que comprende un programa de ordenador, que tiene un cddigo de
software para ordenar a un hardware que lleve a cabo cualquiera de los métodos segun las reivindicaciones 1 a 5.
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Ajustar por rotacién datos en el dominio del
tiempo, para obtener datos ajustados por rotaciéon

Prerrotar los datos ajustados por rotacion
utilizando un factor de rotacion simétrico

Llevar a cabo una Transformada Rapida de
Fourier de L/2 puntos sobre los datos prerrotados

Posrotar los datos que han experimentado la
transformada FFT utilizando un factor de rotacion
simétrico

\

Obtener datos en el dominio de la frecuencia

\

FIG. 1
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Ajustar por rotacién datos en el dominio del
tiempo, para obtener datos ajustados por rotaciéon

\

Prerrotar los datos ajustados por rotacion
utilizando un factor de rotacion simétrico

\

Llevar a cabo una compensacion por
rotacion fija por primera vez

\

Llevar a cabo una transformada FFT de L/2 puntos
sobre los datos que han experimentado la
compensacion por rotacion fija

\

Llevar a cabo la compensacion por rotacion fija
por segunda vez

\

Posrotar los datos que han experimentado la
compensacion por rotacion fija utilizando un factor
de rotacién simétrico

\

Obtener datos en el dominio de la frecuencia

\

FIG. 2

26

201

202

203

204

205

206

207



ES 3026 524 T3

Ajustar por rotacién datos en el dominio
del tiempo, para obtener datos ajustados
por rotacion

301

\

Prerrotar los datos ajustados por rotacion
utilizando un factor de rotacion simétrico

302

\

Llevar a cabo una Transformada Rapida
de Fourier de L/2 puntos sobre los datos
prerrotados

303

\

Llevar a cabo una compensacion por
rotacion fija

304

\

Posrotar los datos que han experimentado la
rotacion fija utilizando un factor de rotacion
simétrico

305

\

Obtener datos en el dominio de la frecuencia

306

FIG. 3
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Preprocesar datos en el dominio del tiempo,
para obtener datos preprocesados

\

Prerrotar los datos preprocesados utilizando
un factor de rotacion simétrico

\

Llevar a cabo una compensacion por rotacion
fija por primera vez

\

Llevar a cabo una Transformada Rapida de
Fourier de N/4 puntos sobre los datos que han
experimentado la compensacion por rotacion fija

\

Llevar a cabo la compensacion por rotacion fija
por segunda vez

\

Posrotar los datos que han experimentado la
compensacion por rotacion fija utilizando un
factor de rotacion simétrico

\

Obtener datos en el dominio de la frecuencia

\

FIG. 4
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Ajustar por rotacién datos en el dominio de la
frecuencia, para obtener datos ajustados por
rotacion

\

Prerrotar los datos ajustados por rotacion
utilizando un factor de rotacion simétrico

\

Llevar a cabo una compensacién por rotacion fija
por primera vez

\

Llevar a cabo una Transformada Rapida de Fourier
de N/4 puntos sobre los datos que han
experimentado la compensacion por rotacion fija

\

Llevar a cabo la compensacion por rotacion fija
por segunda vez

\

Posrotar los datos que han experimentado la
compensacion por rotacion fija utilizando un
factor de rotacion simétrico

\

Obtener datos en el dominio de la frecuencia

\

FIG. 5
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601

Preprocesar datos en el dominio del tiempo,
para obtener datos preprocesados

\

602

Prerrotar los datos preprocesados
utilizando un factor de rotacion simétrico

\

603

Llevar a cabo una compensacion
por rotacion fija

\

Llevar a cabo una Transformada Rapida de
Fourier de N/4 puntos sobre los datos que han
experimentado la compensacion por rotacion fija

604

\

Posrotar los datos que han experimentado la
transformada FFT utilizando un factor de
rotacion simétrico

605

\

606

\

Obtener datos en el dominio de la frecuencia

FIG. 6
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Ajustar por rotacion datos en el
dominio de la frecuencia, para
obtener datos ajustados por rotacion.

701
o

Prerrotar los datos ajustados por
rotacion utilizando un factor de
rotacion simétrico.

702
/

Llevar a cabo una
compensacion por rotacion fija.

P 703

Llevar a cabo una Transformada
Rapida de Fourier de N/4 puntos
sobre los datos que han
experimentado la compensacion por
rotacion fija.

o 704

Posrotar los datos que han

805

experimentado la transformada |~ 705
FFT utilizando un factor de
rotacion simétrico.
Obtener datos en el 7 706
dominio de la frecuencia.
FI1G. 7
801 802 803 — 804
Unidad de Unidad | Unidad Unidad
vsopor . de _ Undssde | ae U
tacic prerrota- - posrota- .
rotacion o mada cion salida
FIG. &
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901 902 903 904 905
Unidad de Unidad || Unidad de | |Unidad de Unidad de
preprocesado prerrota- transfor- posrota- compensacion
cion mada cion fija
FIG. 9
1001 1002 1003 1004 1005
Unidad de Unidad de Unidad de Unidad de Unidad de
ajuste por  — prerrota- — transfor- posrota- compensacion
rotacion cion mada cion fija
FIG. 10
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