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DESCRIPCION
Descodificador de audio y procedimiento de descodificacion
Sector técnico de la invenciéon

La presente invencion se refiere al sector técnico del procesamiento de sefales y, en particular, a descodificar una
sefial de audio codificada.

Antecedentes de la invencion

Ninguna discusion de la técnica de los antecedentes en toda la memoria descriptiva se debera considerar como una
admisién de que dicha técnica es ampliamente conocida o forma parte de un conocimiento general comun en el
sector técnico.

La creacion, codificacion, distribucion y reproduccion de contenidos de audio se llevan a cabo habitualmente en un
formato basado en canal, es decir, se contempla un sistema de reproduccion objetivo especifico para contenido en
todo el ecosistema de contenidos. Ejemplos de dichos formatos de audio de sistemas de reproduccion objetivo son
mono, estéreo, 5.1, 7.1 y similares.

Si se va reproducir contenido en un sistema de reproduccion diferente al previsto, se puede aplicar un proceso de
mezcla descendente o de mezcla ascendente. Por ejemplo, el contenido 5.1 se puede reproducir en un sistema de
reproduccion estéreo utilizando ecuaciones especificas de mezcla descendente. Otro ejemplo es la reproduccién de
contenido codificado en estéreo sobre el sistema de altavoces 7.1, que puede comprender un denominado proceso
de mezcla ascendente, que podria o no estar guiado por informacion presente en la sefial estéreo. Un sistema apto
para mezcla ascendente es Dolby Pro Logic from Dolby Laboratories Inc (Roger Dressler, "Dolby Pro Logic Surround
Decoder, Principles of Operation", www.Dolby.com).

Cuando se va reproducir contenido estéreo o multicanal sobre auriculares, a menudo es deseable simular una
configuracion de altavoz multicanal por medio de respuestas de impulsos relacionadas con la cabeza (HRIR, head-
related impulse responses) o respuestas de impulsos de habitacion binaural (BRIR, binaural room impulse
responses), que simulan el trayecto acustico desde cada altavoz hasta los timpanos, en un entorno anecoico o
ecoico (simulado), respectivamente. En particular, las sefiales de audio se pueden convolucionar con HRIR o BRIR
para restablecer diferencias de nivel interaural (ILD, inter-aural level differences), diferencias de tiempo interaural
(ITD, inter-aural time differences) y entradas espectrales que permiten al oyente determinar la posicion de cada
canal individual. La simulacién de un entorno acustico (reverberacion) ayuda asimismo a conseguir una determinada
distancia percibida.

Localizacion de la fuente de sonido y simulacion de altavoz virtual

Cuando se va a reproducir en auriculares contenido estéreo, multicanal o basado en objetos, a menudo es deseable
simular una configuracion de altavoz multicanal o un conjunto de objetos acusticos virtuales discretos, por medio de
una convoluciéon con respuestas de impulsos relacionadas con la cabeza (HRIR), o respuestas de impulsos de
habitacion binaural (BRIR), que simulan el trayecto acustico desde cada altavoz hasta los timpanos, en un entorno
anecoico o ecoico (simulado), respectivamente.

En particular, las sefiales de audio se pueden convolucionar con HRIR o BRIR para restablecer diferencias de nivel
interaural (ILD, inter-aural level differences), diferencias de tiempo interaural (ITD, inter-aural time differences) y
entradas espectrales que permiten al oyente determinar la posicion de cada objeto o canal individual. La simulacion
de un entorno acustico (reflexiones tempranas y reverberacion posterior) ayuda a conseguir una determinada
distancia percibida.

Pasando a la figura 1, se muestra 10 una visidon general esquematica del flujo de procesamiento para entregar dos
sefiales de canal o de objeto xi 13, 11, que se leen desde un almacenamiento de contenidos 12 para su
procesamiento por 4 HRIR, por ejemplo, 14 La salida de las HRIR se suman a continuacion 15, 16, para cada sefal
de canal, con el fin de producir salidas de altavoces de auriculares para reproducir para un oyente por medio de los
auriculares 18. El principio basico de las HRIR, se explica, por ejemplo, en el documento de Wightman et al (1989).

El enfoque de convolucion HRIR/BRIR conlleva varios inconvenientes, siendo uno de estos la cantidad sustancial de
procesamiento que se necesita para reproduccion en auriculares. La convolucion HRIR o BRIR tiene que ser
aplicada para cada canal u objeto de entrada por separado, y por lo tanto habitualmente la complejidad crece
linealmente con el numero de canales u objetos. Dado que los auriculares se utilizan habitualmente junto con
dispositivos portatiles alimentados por bateria, no es deseable una gran complejidad computacional dado que
reducira sustancialmente la vida de la bateria. Ademas, con la introduccion de contenido de audio basado en
objetos, que puede constar de mas de 100 objetos activos simultdneamente, la complejidad de la convolucién HRIR
puede ser sustancialmente mayor que para un contenido tradicional basado en canales.
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Técnicas de codificacion paramétrica

La complejidad computacional no es el unico problema para el suministro de contenido basado en canales u objetos,
dentro de un ecosistema que involucra creacion, distribucion y reproduccion de contenidos. En muchas situaciones
practicas, y especialmente para aplicaciones méviles, la velocidad de datos disponible para suministro de contenidos
esta seriamente limitada. Los consumidores, difusores y proveedores de contenidos han estado suministrando
contenido de audio estéreo (dos canales), utilizando cdédecs de audio perceptual con pérdidas, con tasas de bits
tipicas entre 48 y 192 kbits/s. Estos codecs de audio convencionales basados en canales, tales como MPEG-1 capa
3 (Brandenberg et al., 1994), MPEG AAC (Bosi et al., 1997) y Dolby Digital (Andersen et al., 2004) tienen una tasa
de bits que escala de manera aproximadamente lineal con el numero de canales. Como resultado, el suministro de
decenas o incluso de cientos de objetos tiene como resultado tasas de bits que son poco factibles o incluso inviables
para propositos de distribucion a consumidores.

Para permitir el suministro de contenido complejo, basado en objetos, a tasas de bits que sean compatibles con las
tasas de bits requeridas para suministro de contenido estéreo utilizando cédecs convencionales de audio perceptual,
durante la ultima de cada se han sometido a estudio y desarrollo los denominados procedimientos paramétricos.
Estos procedimientos paramétricos permiten la reconstruccion de un gran numero de canales u objetos a partir de un
numero pequefio de sefiales de base. Estas sefiales de base pueden ser transportadas del emisor al receptor utilizando
codecs de audio convencionales, aumentados con informacién (paramétrica) adicional para permitir la reconstruccion
de los canales u objetos originales. Ejemplos de dichas técnicas son Estéreo paramétrico (Schuijers et al., 2004),
MPEG Surround (Herre et al., 2008), y codificacion de objetos de audio espaciales MPEG (Herre et al., 2012).

Un aspecto importante de las técnicas, tales como estéreo paramétrico y MPEG Surround es que estos
procedimientos estan dirigidos a una reconstruccion paramétrica de una Unica presentacion predeterminada (por
ejemplo, altavoces estéreo en estéreo paramétrico, y altavoces 5.1 en MPEG Surround). En el caso de MPEG
Surround, puede estar integrado en el descodificador un elemento de virtualizaciéon de auriculares que genera una
configuracion de altavoces 5.1 virtuales para auriculares, en la que los altavoces 5.1 virtuales corresponden a la
configuracion de altavoces 5.1 para reproduccion en altavoces. Por consiguiente, estas presentaciones no son
independientes porque la presentacion de auriculares representa la misma distribucién de altavoces (virtuales) que
la presentacion de altavoces. Por otra parte, la codificacion de objetos de audio espaciales MPEG esta dirigida a la
reconstruccién de objetos que requieren una entrega posterior.

Pasando a continuacion a la figura 2, se describira, en una visién general, un sistema paramétrico 20 que soporta
canales y objetos. El sistema esta dividido en partes de codificador 21 y descodificador 22. El codificador 21 recibe
canales y objetos 23 como entradas, y genera una mezcla descendente 24 con un numero limitado de sefiales de
base. Adicionalmente, se calcula una serie de parametros de reconstruccion de objeto/canal 25. Un codificador de
sefiales 26 codifica las sefiales de base procedentes del mezclador descendente 24, e incluye los parametros
calculados 25, asi como metadatos de objetos 27 que indican como se deberian entregar los objetos en el flujo de
bits resultante.

El descodificador 22 descodifica primero 29 las sefales de base, seguido por la reconstrucciéon de canales y/o de
objetos 30 con la ayuda de los parametros de reconstruccion transmitidos 31. Las sefales resultantes se pueden
reproducir directamente (si son canales) o se pueden entregar 32 (si son objetos). Para el segundo caso, cada sefial
de objeto reconstruida es entregada en funcion de sus metadatos de objeto asociados 33. Un ejemplo de dichos
metadatos es un vector de posicidn (por ejemplo, una coordenada x, y y z del objeto en un sistema de coordenadas
tridimensional).

Matrizacion del descodificador

La reconstruccion de objetos y/o canales 30 se puede conseguir mediante operaciones matriciales de variacion de
tiempo y frecuencia. Si las sefiales de base descodificadas 35 se denominan zs[n], siendo s el indice de sefial de
base, y n el indice de la muestra, la primera etapa comprende habitualmente la transformacion de las sefiales de
base por medio de una transformada o banco de filtros.

Se puede utilizar una amplia gama de transformadas y bancos de filtros, tales como una transformada de Fourier
discreta (DFT, Discrete Fourier Transform), una transformada de coseno discreta modificada (MDCT, Modified
Discrete Cosine Transform) o un banco de filtros espejo en cuadratura (QMF, Quadrature Mirror Filter). La salida de
semejante transformada o del banco de filiros se denomina Zs [k, b], siendo p el indice de sub-banda o espectral, y k
el tiempo de la trama, intervalo o sub-banda o el indice de la muestra.

En la mayor parte de los casos, las sub-bandas o indices espectrales se mapean a un conjunto menor de bandas
paramétricas p que comparten parametros comunes de reconstruccion de objetos/canales. Esto se puede indicar
como que b € B(p). En otras palabras, B(p) representa un conjunto de sub-bandas consecutivas b que pertenecen a
un indice de banda paramétrica p. A la inversa, p(b) se refiere al indice de banda paramétrica p a la que se mapea la
sub-banda b. Los objetos o canales reconstruidos en el dominio de transformada o sub-banda Y; se obtienen a
continuacion mediante sefiales de matrizacion Zi con matrices M[p(b)]:
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Y1 [k, b] L[k, b]l

= M[p(b)] [ :
Zsk, b]

9k, b]

Las sefiales de objetos y/o canales reconstruidos en el dominio de tiempo yj[n] se obtienen a continuacion mediante
una transformada inversa o banco de filtros de sintesis.

El proceso anterior se aplica habitualmente a un determinado rango limitado de muestras de sub-banda, intervalos o
tramas k. En otras palabras, habitualmente las matrices M[p(b)] son actualizadas/modificadas a lo largo del tiempo.
Por simplicidad de notacién, estas actualizaciones no se denotan aqui. Sin embargo, se considera que el
procesamiento de un conjunto de muestras k asociadas con una matriz M[p(b)] puede ser un proceso variable en el
tiempo.

En algunos casos, en los que el niumero de sefiales reconstruidas J es significativamente mayor que el numero de
sefiales de base S, a menudo es util utilizar salidas de decorrelador opcionales Dm[k,b] que funcionan sobre una o
varias sefales de base que se pueden incluir en las sefiales de salida reconstruidas.

7,1k b]
Tulk b] :
= M| P
9 [k b] ik
D[k, b]

La figura 3 muestra esquematicamente en mayor detalle una clase de unidad de reconstruccion de canales u objetos
30 de la figura 2. Las sefales de entrada 35 se procesan primero mediante bancos de filtros de analisis 41, seguido
por decorrelacion opcional (D1, D2) 44 y matrizacion 42, y un banco de filtros de sintesis 43. La manipulacion de la
matriz M[p(b)] se controla mediante reconstruccion de parametros 31.

Prediccion de minimo error cuadratico medio (MMSE, minimum mean square error) para reconstruccion de
objetos/canales

Aunque existen diferentes estrategias y procedimientos para reconstruir objetos o canales a partir de un conjunto de
sefales de base Zs[k,b], un procedimiento particular se denomina a menudo un predictor de minimo error cuadratico
medio (MMSE), que utiliza correlaciones y matrices de covarianza para obtener coeficientes de matriz M que
minimizan la norma L2 entre una sefial deseada y reconstruida. Para este método, se supone que las sefiales de
base zs[n] se generan en el mezclador descendente 24 del codificador como una combinacién lineal de sefales de
canal u objeto de entrada xi[n]:

7] = ) giexiln]
i
Para contenido de entrada basado en canal, las ganancias de panoramizacion de amplitud gi,s son habitualmente
constantes, mientras que para contenido basado en objetos, en los que la posicién prevista de un objeto es
proporcionada por metadatos de objeto variables a lo largo del tiempo, las ganancias gi,s pueden, por consiguiente,
ser variables a lo largo del tiempo. Esta ecuacién se puede formular asimismo en el dominio de sub-banda o
transformada, en cuyo caso se utiliza un conjunto de ganancias gi,s [k] para cada banda/tramo de frecuencia k y, de
este modo, las ganancias gi,s [K] se pueden hacer variables en frecuencia:

Zolk, bl = ) gis[KIXi[k,b]

La matriz del descodificador 42, ignorando los decorreladores por ahora, produce:

%k b]]"

IZl[k, b]

T
: ] Milp(b)]
Zs[k, b]

9,k b]

0, en formulacién matricial, omitiendo el indice de sub-banda b y el indice de banda paramétrica p por claridad:
Y=7M
7 =XG

El criterio para calcular los coeficientes de matriz M mediante el codificador es minimizar el error cuadratico medio E
que representa el error cuadratico entre las salidas del descodificador Y]y los objetos/canales de entrada originales Xj:

4
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2
E = Z(Yj[k, b] — X;[k, b])

jkb
Los coeficientes de matriz que minimizan E se proporcionan a continuacion en notacién matricial mediante:
M= (Z'Z+e)™Z*X

siendo épsilon una constante de regularizacion, y (*) el operador de traspuesta conjugada compleja. Esta operacion
se puede realizar para cada banda paramétrica p independientemente, produciendo una matriz M[p(b)].

Prediccion de error minimo cuadratico medio (MMSE) para transformacion de representacion

Ademas de la reconstruccién de objetos y/o canales, se pueden utilizar técnicas paramétricas para transformar una
representacion en otra representacion. Un ejemplo de dicha transformacion de representacion es convertir una
mezcla estéreo prevista para reproduccion en altavoces en una representacion binaural para auriculares, o
viceversa.

La figura 4 muestra el flujo de control para un procedimiento 50 para semejante transformacion de representacion.
Primero se procesa audio de objeto o de canal en un codificador 52 mediante un banco de analisis de filtros espejo
en cuadratura hibridos 54. Se calcula una matriz de entrega de los altavoces C y se aplica 55 a las sefiales de objeto
Xi almacenadas en el medio de almacenamiento 51, en base a los metadatos de objeto utilizando técnicas de
panoramizacion de amplitud, con el resultado de una presentacion de altavoces estéreo Zs. Esta presentacion de
altavoces se puede codificar con un codificador de audio 57.

Adicionalmente, se genera una matriz de entrega binaural H y se aplica 58 utilizando una base de datos HRTF 59.
Esta matriz H se utiliza para calcular sefiales binaurales Yj que permiten la reconstruccion de una mezcla binaural
utilizando la mezcla de altavoces estéreo como entrada. Los coeficientes de matriz M son codificados por el
codificador de audio 57.

La informacién transmitida se transmite del codificador 52 al descodificador 53, donde se desempaqueta 61 para
incluir componentes M y Zs. Si se utilizan altavoces como sistema de reproduccion, la presentacion de altavoces se
reproduce utilizando informaciéon de canal Zs y, de ese modo, se desechan los coeficientes de matriz M. Para
reproduccion en auriculares, por otra parte, la presentacién de altavoces se transforma 62 primero en una
presentacion binaural aplicando la matriz variable en tiempo y frecuencia M antes de sintesis de QMF hibridos y
reproduccion 60.

Si la salida binaural deseada procedente del elemento de matrizacién 62 se describe en notacién matricial como:
Y =XH
entonces se pueden obtener los coeficientes de matriz M en el codificador 52 como:
M = (G'X*XG + e) 1G*X*XH

En esta aplicacion, los coeficientes de la matriz del codificador H aplicados en 58 tienen habitualmente valores
complejos, por ejemplo, teniendo un elemento de retardo o modificacion de fase, para permitir el restablecimiento de
diferencias temporales interaurales, que son perceptualmente muy relevantes para la ubicacion de la fuente del
sonido con auriculares. En otras palabras, la matriz de entrega binaural H tiene valores complejos, y por lo tanto la
matriz de transformacién M tiene valores complejos. Para un restablecimiento transparente perceptualmente de
entradas de localizacién de la fuente de sonido, se ha demostrado que es deseable una resoluciéon en frecuencia
que reproduzca la resolucion en frecuencia del sistema auditivo humano (Breebaart 2010).

En las secciones anteriores, se utiliza un criterio de error minimo cuadratico medio para determinar los coeficientes
de matriz M. Sin pérdida de generalidad, se pueden utilizar analogamente otros criterios o procedimientos bien
conocidos, para calcular los coeficientes de matriz, con el fin de sustituir o complementar el principio del error
minimo cuadratico medio. Por ejemplo, los coeficientes de matriz M se pueden calcular utilizando términos de error
de orden superior, 0 mediante minimizacion de una norma L1 (por ejemplo, criterio de desviacion minima absoluta).
Ademas, se pueden utilizar diversos procedimientos incluyendo técnicas de optimizacién o factorizacién no negativa,
estimadores no paramétricos, estimadores de maxima probabilidad y similares. Adicionalmente, los coeficientes de
matriz se pueden calcular utilizando procesos iterativos o de gradiente descendente, procedimientos de
interpolacion, procedimientos heuristicos, programacion dinamica, aprendizaje automatico, optimizaciéon borrosa,
recocido simulado o soluciones de forma cerrada, y técnicas de analisis por sintesis. Por ultimo, pero no menos
importante, la estimacion de coeficientes de matriz se puede restringir de varios modos, por ejemplo limitando el
intervalo de valores, los términos de regularizacion, la superposicion de requisitos de conservacion de energia y
similares.
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Requisitos de transformada y de banco de filtros

Dependiendo de la aplicacién, y de si se tienen que reconstruir objetos o canales, determinados requisitos se
pueden superponer sobre la resolucion en frecuencia de banco de filtros o de transformada para la unidad de banco
de filtros 41 de la figura 3. En la mayor parte de las aplicaciones practicas, la resolucion en frecuencia se hace
corresponder con la resolucion asumida del sistema auditivo humano, para proporcionar la mejor calidad de audio
percibida para una determinada tasa de bits (determinada por el nimero de parametros) y una determinada
complejidad. Se sabe que el sistema auditivo humano se puede considerar como un banco de filtros con una
resolucion en frecuencia no lineal. Estos filtros se denominan bandas criticas (Zwicker, 1961) y son de naturaleza
aproximadamente logaritmica. A frecuencias bajas, las bandas criticas tienen menos de 100 Hz de anchura,
mientras que, a frecuencias altas, se puede encontrar que las bandas tienen una anchura mayor de 1 kHz.

Este comportamiento no lineal puede plantear desafios en materia de disefio de bancos de filtros. Las transformadas
y los bancos de filtros se pueden implementar de manera muy eficiente utilizando simetrias en su estructura de
procesamiento, siempre que la resolucion en frecuencia sea constante a través de la frecuencia.

Esto implica que la longitud de la transformada, o el nimero de sub-bandas, se determinara mediante el ancho de
banda critico a bajas frecuencias, y se puede utilizar mapeo de tramos DFT sobre denominadas bandas
paramétricas, para reproducir una resolucion en frecuencia no lineal. Dicho proceso de mapeo se explica, por
ejemplo, en Breebaart et al., (2005) y Breebaart et al., (2010). Un inconveniente de este enfoque es que se requiere
una transformada muy larga para satisfacer la limitaciéon de ancho de banda critico de baja frecuencia, mientras que
la transformada es relativamente larga (o ineficiente) a frecuencias altas. Una solucion alternativa para mejorar la
resolucion en frecuencia a frecuencias bajas es utilizar una estructura de banco de filtros hibridos. En dicha
estructura, se utiliza una cascada de dos bancos de filtros, en la que el segundo banco de filtros mejora la resolucion
del primero, pero solamente en unas pocas de las sub-bandas mas bajas (Schuijers et al., 2004).

La figura 5 muestra una clase de estructura de banco de filtros hibridos 41, similar a la establecida en los
documentos de Schuijers et al. La sefial de entrada z[n] es procesada primero por un banco de analisis de filtros
espejo en cuadratura (CQMF, complex-valued Quadrature Mirror Filter) de valores complejos 71. A continuacion, las
sefiales se someten a muestreo descendente mediante un factor Q, por ejemplo, 72, con el resultado de sefales de
sub-banda Z[k, b] siendo k el indice muestra de sub-banda y b el indice de frecuencia de sub-banda. Ademas, por lo
menos una de las sefiales de sub-banda resultantes es procesada por un segundo banco de filtros (Nyquist) 74,
mientras que las sefales de sub-banda restantes son retardadas 75 para compensar el retardo introducido por el
banco de filtros de Nyquist. En este ejemplo particular, la cascada de bancos de filtros tiene como resultado 8 sub-
bandas (b = 1, ..., 8) que son mapeadas sobre 6 bandas paramétricas p = (1, 6) con una resolucién en frecuencia no
lineal. Fusionandose conjuntamente las bandas 76 para formar una Unica banda paramétrica (p=6).

El beneficio de este enfoque es una complejidad menor comparada con la utilizacion de un Unico banco de filtros con
muchas mas sub-bandas (mas estrechas). Sin embargo, el inconveniente es que el retardo del sistema global
aumenta significativamente y, por consiguiente, la utilizacion de memoria es asimismo significativamente superior, lo
que provoca un aumento en el consumo de energia.

Limitaciones de la técnica anterior

Volviendo a la figura 4, se sugiere que la técnica anterior utiliza el concepto de matrizacion 62, posiblemente
aumentado con la utilizacion de decorreladores, para reconstruir los canales, objetos o sefales de presentacion Y.
partir de un conjunto de sefiales de base Zs. Esto conduce a la siguiente formulacion matricial para describir la
técnica anterior de manera genérica:

[k b]
[k, [k b]]"
Y][k b]
DM[k b]

Los coeficientes de matriz M se transmiten directamente del codificador al descodificador, o bien se obtienen a partir
de parametros de localizacion de las fuentes de sonido, por ejemplo tal como se describe en el documento de
Breebaart et al 2005 para codificacion estéreo paramétrica o de Herre et al., (2008) para descodificacion multicanal.
Ademas, este enfoque se puede utilizar asimismo para restablecer diferencias de fase entre canales utilizando
coeficientes de matriz de valores complejos (ver los documentos de Breebaart at al., 2010, y de Breebaart., 2005,
por ejemplo).

Tal como se muestra en la figura 6, en la practica, utilizar coeficientes de matriz de valores complejos implica que un
retardo deseado 80 se representa por una aproximacion de fase constante por piezas 81. Asumiendo que la
respuesta de fase deseada es un retardo puro 80 con una fase decreciente linealmente con la frecuencia (linea de
trazos), la operacion de matrizacion de valores complejos de la técnica anterior tiene como resultado una
aproximacion constante por piezas 81 (linea continua). La aproximacion se puede mejorar aumentando la resolucion
de la matriz M. Sin embargo, esto tiene dos desventajas importantes. Requiere un aumento de la resolucion del
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banco de filtros, que provoca una mayor utilizacién de la memoria, una mayor complejidad computacional, una
latencia mas larga y, por lo tanto, un mayor consumo de energia. Requiere asimismo que se envien mas
parametros, provocando una mayor tasa de bits.

Todas estas desventajas son especialmente problematicas para dispositivos méviles y alimentados por bateria.
Seria ventajoso que estuviera disponible una solucion mas éptima.

Compendio de la invencion

Un objetivo de la invencion, en su forma preferida, es dar a conocer una forma mejorada de descodificacion de
sefales de audio para su reproduccion en diferentes presentaciones.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se da a conocer un procedimiento para descodificar una
sefial de audio codificada de acuerdo con la reivindicacion 1.

Los coeficientes de matriz pueden representar un filtro de respuesta finita al impulso (FIR). El conjunto de sefales de
base son divididas preferiblemente en una serie de segmentos temporales, y se puede proporcionar un conjunto de
parametros de transformacion para cada segmento temporal. Los coeficientes de filtro pueden incluir al menos un
coeficiente que puede ser de valor complejo. La primera o segunda representacion puede estar destinada a
reproduccion en auriculares.

En algunas realizaciones, los parametros de transformacion asociados con frecuencias mayores no modifican la fase
de la sefial, mientras que, para frecuencias menores, los parametros de transformacion modifican la fase de la sefal.
El conjunto de coeficientes de filtro puede funcionar preferentemente para procesar una matriz de convolucién de
multiples tomas. El conjunto de coeficientes de filtro puede ser utilizado preferentemente para procesar una banda
de baja frecuencia.

El conjunto de sefales de base y el conjunto de parametros de transformacion se combinan para formar el flujo de
datos. Los parametros de transformacion pueden incluir coeficientes de matriz de audio de alta frecuencia para
manipulacion de matrices de una parte de alta frecuencia del conjunto de sefales de base. En algunas
realizaciones, para una parte de frecuencia intermedia de la parte de alta frecuencia del conjunto de sefales de
base, la manipulacion de matrices puede incluir preferentemente parametros de transformacién de valores
complejos.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, se da a conocer un descodificador para descodificar un flujo
de bits de entrada de acuerdo con la reivindicacion 5.

Las unidades de multiplicacion de matrices pueden modificar la fase de los componentes de baja frecuencia de las
sefiales de base de audio. En algunas realizaciones, los parametros de transformacién de matriz de convolucion de
multiples tomas son preferentemente de valores complejos. Los parametros de transformacion de audio de alta
frecuencia tienen asimismo, preferentemente, valores complejos. El conjunto de parametros de transformacion
puede comprender ademas parametros de transformacion de audio de frecuencia superior de valores reales. En
algunas realizaciones, el descodificador puede incluir ademas filtros para separar las sefiales de base de audio en
los componentes de baja frecuencia y los componentes de alta frecuencia.

En algunas realizaciones, la sefial codificada puede comprender multiples segmentos temporales, pudiendo incluir
ademas preferentemente el procedimiento las etapas de: interpolar parametros de transformacién de multiples
segmentos temporales de la sefial codificada, para producir parametros de transformacién interpolados, incluyendo
parametros de transformacion de audio de baja frecuencia interpolados; y convolucionar multiples segmentos
temporales de los componentes de baja frecuencia de las sefiales de base de audio con los parametros de
transformacion de audio de baja frecuencia interpolados, para producir multiples segmentos temporales de los
componentes de baja frecuencia convolucionados.

El conjunto de parametros de transformacion de la sefial de audio codificada puede ser preferentemente variable a
lo largo del tiempo, y el procedimiento puede incluir ademas preferentemente las etapas de: convolucionar los
componentes de baja frecuencia con los parametros de transformacion de baja frecuencia para multiples segmentos
temporales para producir multiples conjuntos de componentes de baja frecuencia convolucionados intermedios;
interpolar los multiples conjuntos de componentes de baja frecuencia convolucionados intermedios para producir los
componentes de baja frecuencia convolucionados.

La interpolacion puede utilizar un procedimiento de solapar y afiadir de los multiples conjuntos de componentes de
baja frecuencia convolucionados intermedios.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion se describiran realizaciones de la invencién, solamente a modo de ejemplo, haciendo referencia a los
dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 muestra una visién general esquematica del proceso de convolucién HRIR para dos objetos fuente,
7
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siendo cada canal u objeto procesado por un par de HRIR/BRIR;

la figura 2 muestra esquematicamente un sistema genérico de codificacion paramétrica que soporta canales y
objetos;

la figura 3 muestra esquematicamente una clase de unidad de reconstruccion de canales u objetos 30 de la figura 2,
en mayor detalle;

la figura 4 muestra el flujo de datos de un procedimiento para transformar una presentacion de altavoces estéreo en
una presentacién de auriculares binaural;

la figura 5 muestra esquematicamente la estructura de banco de filtros de analisis hibridos, segun la técnica anterior;

la figura 6 muestra una comparacion de la respuesta de fase deseada (linea de trazos) y real (linea continua)
obtenida con la técnica anterior;

la figura 7 muestra esquematicamente un sistema a modo de ejemplo de banco de filtros y mapeo de parametros del
codificador, de acuerdo con una realizacion de la invencion;

la figura 8 muestra esquematicamente el banco de filtros y mapeo de parametros del descodificador, de acuerdo con
una realizacion; y

la figura 9 muestra un codificador para transformacioén de presentaciones estéreo a binaurales.

La figura 10 muestra esquematicamente un descodificador para transformacién de presentaciones estéreo a
binaurales.
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Descripcion detallada

Esta realizacion da a conocer un procedimiento para reconstruir objetos, canales o 'presentaciones' a partir de un
conjunto de sefiales de base que se pueden aplicar en bancos de filtros con una baja resolucién en frecuencia. Un
ejemplo es la transformacion de una presentacion estéreo en una presentacion binaural destinada a reproduccion en
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auriculares, que se puede aplicar sin un banco de filtros (hibridos) de Nyquist. La resolucién en frecuencia del
descodificador reducida se compensa mediante una matriz de convolucion, multi-toma. Esta matriz de convolucién
requiere solamente unas pocas tomas (por ejemplo, dos) y, en casos practicos, se requiere solamente a bajas
frecuencias. Este procedimiento (1) reduce la complejidad computacional de un descodificador, (2) reduce la
utilizacién de memoria de un descodificador y (3) reduce la tasa de bits paramétrica.

En la realizacion preferida se da a conocer un sistema y un procedimiento para superar los requisitos no deseables
de complejidad computacional y memoria del lado del descodificador. Esto se implementa disponiendo una alta
resolucion de frecuencia en un codificador, utilizando una resolucion en frecuencia limitada (menor) en el
descodificador (por ejemplo, utilizar una resolucion en frecuencia que es significativamente peor que la utilizada en
el codificador correspondiente) y utilizando una matriz (de convolucién) multi-toma para compensar la resolucién en
frecuencia, reducida, del descodificador.

Tipicamente, dado que se requiere una resolucion de matriz de alta frecuencia solamente a bajas frecuencias, la
matriz (de convolucion) multi-toma se puede usar a bajas frecuencias, mientras que puede utilizarse una matriz (sin
estado) convencional para las frecuencias (mayores) restantes. En otras palabras, a bajas frecuencias, la matriz
representa un conjunto de filtros FIR que funcionan en cada combinaciéon de entrada y salida, mientras que a
frecuencias altas, se utiliza una matriz sin estado.

Banco de filtros y mapeo de parametros del codificador (no es parte de la invencion reivindicada)

La figura 7 muestra 90 un sistema de banco de filtros y mapeo de parametros del codificador a modo de ejemplo, de
acuerdo con una realizacién. En esta realizacién de ejemplo 90, 8 sub-bandas (b = 1, 8), por ejemplo 91, son
generadas inicialmente por medio de un banco de filtros hibridos (en cascada) 92 y un banco de filtros de Nyquist
93. A continuacion, las primeras cuatro sub-bandas son mapeadas 94 sobre una misma banda paramétrica (p = 1) para
calcular una matriz de convolucién M[k, p = 1], por ejemplo, la matriz tiene ahora un indice adicional k. Las sub-bandas
restantes (b = 5, ...,8) se mapean sobre bandas paramétricas (p = 2,3) utilizando matrices sin estado M[p(b)] 95, 96.

Banco de filtros y mapeo de parametros del descodificador

La figura 8 muestra el correspondiente sistema de banco de filtros y mapeo de parametros 100 del descodificador, a
modo de ejemplo. Por contraste con el codificador, no estd presente ningun banco de filtros de Nyquist, ni hay
ningun retardo para compensar el retardo del banco de filtros de Nyquist. El banco de filtros de analisis del
descodificador 101 genera solamente 5 sub-bandas (b = 1, ..., 5), por ejemplo 102, que son sometidas a muestreo
descendente por un factor Q. La primera sub-banda es procesada por una matriz de convolucién Mk, p = 1] 103,
mientras que las bandas restantes son procesadas por matrices sin estado 104, 105, de acuerdo con la técnica
anterior.

Aunque el ejemplo anterior aplica un banco de filtros de Nyquist en el codificador 90 y una correspondiente matriz de
convolucion solamente para la primera sub-banda CQMF en el descodificador 100, el mismo proceso se puede
aplicar a multitud de sub-bandas, sin limitarse necesariamente a solamente la sub-banda o sub-bandas mas bajas.

Realizacion del codificador (es consistente con, pero no necesariamente muestra explicitamente todas las
caracteristicas de, las reivindicaciones independientes)

Una realizacion que es especialmente util esta en la transformacién de la presentacion de altavoz a una
presentacion binaural. La figura 9 muestra un codificador 110 que utiliza el procedimiento propuesto para la
transformacion de presentacion. Un conjunto de canales u objetos de entrada xi[n] se transforma primero utilizando
un banco de filtros 111. El banco de filtros 111 es un banco de filtros espejo en cuadratura complejos hibridos
(HCQMF, hybrid complex quadrature Mirror Filter), pero se pueden utilizar igualmente otras estructuras de banco de
filtros. Las representaciones de sub-banda resultantes Xi[k, b] se procesan dos veces 112, 113.

En primer lugar 113, para generar un conjunto de sefiales de base Zs[k,b] 113 destinado a la salida del codificador.
Esta salida se puede generar, por ejemplo, utilizando técnicas de panoramizacion de amplitud, de tal forma que las
sefales resultantes estan destinadas a reproduccién en altavoces.

En segundo lugar 112, para generar un conjunto de sefiales transformadas deseadas Yk, b] 112. Esta salida se
puede generar, por ejemplo, utilizando procesamiento HRIR, de tal modo que las sefales resultantes estan
destinadas a reproduccién en auriculares. Dicho procesamiento HRIR se puede utilizar en el dominio de bancos de
filtros, pero puede funcionar igualmente en el dominio de tiempo por medio de convolucion HRIR. Las HRIR se
obtienen de una base de datos 114.

La matriz de convolucion Zs[k, b] se obtiene a continuacién alimentando las sefiales de base Zs[k, b] a través de una
linea de retardo derivada 116. Cada una de las tomas de estas lineas de retardo sirve como entrada adicional a una
etapa de predictor MMSE 115. La etapa de predictor MMSE calcula la matriz de convolucién M [k, p] que minimiza el
error entre las sefales transformadas deseadas Y] [k, b] y la salida del descodificador 100 de la figura 8, aplicando
matrices de convolucidn. Se sigue entonces que los coeficientes de matriz M[k, p] estan dados por:
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M=(ZZ+ eI)_lZ*Y
En esta formulacion, la matriz Z contiene todas las entradas de las lineas de retardo derivadas.

Tomando inicialmente el caso para la reconstruccion de una sefial Y[k] para una sub-banda determinada b, donde
existen A entradas desde las lineas de retardo derivadas, se tiene:

ZI0b] . L[-(A-1b]  Zsob] - Z[—(A—1),b]
Z= : : : - :
ZK=1b] .. ZK—1—(A—1),b] Zs[K—1,b] - Zg[K—1— (A—1),b]
Y,[0,b]
Yzl s
Y,[K — 1,b]

m[0,b] .. mg[0,b]
M= : . :

: : : l=(Z*Z+eI)‘1Z*Y
my[A—1,b] .. mg[A—1,b]

Los coeficientes de matriz de convolucién resultantes M [k, p] son cuantificados, codificados y transmitidos junto con
las sefales de base zs[n]. El descodificador puede utilizar a continuacion un proceso de convolucion para reconstruir
Y[k, b] a partir de sefiales de entrada Zs [k, b].

Y[k, b] = Zzs [k b] * m[.,b]

o escrito de otra manera, utilizando una expresién de convolucion:

Y[k b] = Z Z Z.[k — a,b]m[a, b]

El enfoque de convolucion se puede mezclar con un proceso de matriz lineal (sin estado).

Se puede realizar otra distincion entre matrizacion sin estado de valores complejos y de valores reales. A
frecuencias bajas (habitualmente por debajo de 1 kHz), es preferible el proceso de convolucion (A>1) para permitir la
reconstruccion de propiedades intercanal en linea con una escala de frecuencia perceptual. A frecuencias medias,
hasta 2 o 3 kHz, el sistema auditivo humano es sensible a diferencias de fase intercanal, pero no requiere una alta
resolucion de frecuencia para la reconstruccion de dicha fase. Esto implica que basta una uUnica matriz de valor
complejo, de una sola toma (sin estado). Para frecuencias superiores, el sistema auditivo humano es virtualmente
insensible a la fase de estructura fina de la forma de onda, y basta con una matrizacion sin estado, de valores
reales. Con frecuencias crecientes, el nimero de salidas de banco de filtros mapeadas sobre una banda paramétrica
se incrementa habitualmente para reflejar la resolucion en frecuencia no lineal del sistema auditivo humano.

En otra realizacion, la primera y la segunda presentaciones en el codificador se intercambian, por ejemplo la primera
presentacion se destina a reproduccion en auriculares, y la segunda presentacién se destina a reproduccion en
altavoces. En esta realizacion, la presentacion de altavoces (segunda presentacion) se genera aplicando parametros
de transformacion dependientes del tiempo en, por lo menos, dos bandas de frecuencia a la primera presentacion,
donde se especifica ademas que los parametros de transformacion incluyen un conjunto de coeficientes de filtro
para por lo menos una de las bandas de frecuencia.

En algunas realizaciones, la primera presentacién se puede dividir temporalmente en una serie de segmentos, con
un conjunto independiente de parametros de transformacion para cada segmento. En un refinamiento adicional,
cuando no hay parametros de transformacién disponibles, los parametros se pueden interpolar desde coeficientes
anteriores.

Realizacion del descodificador

La figura 10 muestra una realizacion del descodificador 120. El flujo de bits de entrada 121 se divide en un flujo de
bits de sefial de base 131 y datos de parametros de transformacion 124. A continuacion, un descodificador de sefal
de base 123 descodifica las sefiales de base z[n], que se procesan a continuacién mediante un banco de filtros de
analisis 125. Las sefales resultantes del dominio de frecuencia Z[k,b] con sub-banda b = 1, 5 son procesadas por
unidades de multiplicacién de matrices 126, 129 y 130. En particular, la unidad de multiplicacién de matrices 126
aplica una matriz de convolucién de valores complejos M[k,p=1] a la sefial del dominio de frecuencia Z[k, b=1].
Ademas, la unidad de multiplicador de matrices 129 aplica coeficientes de matriz de valores complejos, de una sola
toma, M[p=2], a la sefal Z[k, b=2]. Por ultimo, la unidad de multiplicacion de matrices 130 aplica coeficientes de
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matriz de valores reales M[p=3] a senales del dominio de frecuencia Z[k, b=3...5]. Las sefales de salida de la unidad
de multiplicacion de matrices se convierten en una salida en el dominio de tiempo 128 por medio de un banco de
filtros de sintesis 127. Las referencias a z[n], Z[k], etc., se refieren al conjunto de sefiales de base, no a una sefial de
base especifica. Por lo tanto, z[n], Z[k], etc., se pueden interpretar como zs[n], Zs[k], etc., donde 0 < s <Ny N es el
numero de sefiales de base.

En otras palabras, la unidad de multiplicacion de matrices 126 determina muestras de salida de la sub-banda b=1 de
una sefial de salida Yjk] a partir de combinaciones ponderadas de muestras actuales de la sub-banda b=1 de
sefiales de base Z[k] y muestras anteriores de la sub-banda b=1 de sefiales de base Z[k], (por ejemplo Z[k-a], donde
0 <a <A, y A es mayor que 1). Las ponderaciones utilizadas para determinar las muestras de salida de la sub-
banda b=1 de la sefial de salida Y][k] corresponden a la matriz de convolucién de valores complejos M[k, p=1] para la
sefial.

Ademas, la unidad de multiplicador de matrices 129 determina muestras de salida de la sub-banda b=2 de la sefal
de salida Yjk] a partir de combinaciones ponderadas de muestras actuales de sub-banda b=2 de las sefiales de
base Z[k]. Las ponderaciones utilizadas para determinar las muestras de salida de la sub-banda b=2 de la sefial de
salida Yj[k] corresponden a los coeficientes de matriz de una sola toma, de valores complejos, M[p=2].

Finalmente, la unidad de multiplicador de matrices 130 determina muestras de salida de las sub-bandas b=3...5 de la
sefial de salida Yjk] a partir de combinaciones ponderadas de muestras actuales de sub-bandas b=3...5 de las
sefiales de base Z[k]. Las ponderaciones utilizadas para determinar muestras de salida de las sub-bandas b=3...5 de
la sefial de salida Yj[k] corresponden a los coeficientes de matriz de valores reales M[p=3].

En algunos casos, el descodificador de sefial de base 123 puede funcionar sobre sefiales a la misma resolucion en
frecuencia que la proporcionada por el banco de filtros de analisis 125. En dichos casos, el descodificador de sefal
de base 125 puede estar configurado para entregar sefiales en el dominio de frecuencia Z[k] en lugar de sefales en
el dominio de tiempo z[n], en cuyo caso se puede omitir el banco de filtros de analisis 125. Ademas, en algunos
casos, puede ser preferible aplicar coeficientes de matriz de una sola toma, de valores complejos, en lugar de
coeficientes de matriz de valores reales, a sefales en el dominio de frecuencia Z[k, b = 3....5].

En la practica, los coeficientes de matriz M se pueden actualizar a lo largo del tiempo; por ejemplo, asociando
tramas individuales de las sefiales de base con coeficientes de matriz M. Alternativa o adicionalmente, los
coeficientes de matriz M se complementan con marcas de tiempo, que indican en qué tiempo o intervalo de sefiales
de base z[n] se deberian aplicar las matrices. Para reducir la tasa de bits de transmisiéon asociada con
actualizaciones de matrices, el nimero de actualizaciones se limita de forma ideal, con el resultado de una
distribucién de actualizaciones de matriz dispersa en el tiempo. Dichas actualizaciones infrecuentes de matrices
requieren procesamiento dedicado para garantizar transiciones suaves de una instancia de la matriz a la siguiente.
Las matrices M se pueden proporcionar asociadas con segmentos de tiempo (tramas) especificos y/o zonas de
frecuencia de las sefiales de base Z. El descodificador puede utilizar diversos procedimientos de interpolacion para
garantizar una transicion suave desde instancias subsiguientes de la matriz M a lo largo del tiempo. Un ejemplo de
dicho procedimiento de interpolacién es calcular tramas en ventana, solapadas, de las sefiales Z y calcular un
correspondiente conjunto de sefiales de salida Y para cada una de dichas tramas utilizando los coeficientes de
matriz M asociados con dicha trama particular. Las tramas subsiguientes pueden a continuacién agregarse utilizando
una técnica de solapar-anadir que proporciona una transicion suave de desvanecimiento cruzado. Alternativamente,
el descodificador puede recibir marcas de tiempo asociadas con matrices M, que describen los coeficientes de
matriz deseados en instancias de tiempo especificas. Para muestras de audio entre marcas de tiempo, los
coeficientes de matriz de la matriz M se pueden interpolar utilizando medios lineales, cubicos, limitados en banda u
otros, para que la interpolacion garantice transiciones suaves. Junto a la interpolacion a través del tiempo, se
pueden utilizar técnicas similares para interpolar coeficientes de matriz a través de la frecuencia.

Por lo tanto, el presente documento describe un procedimiento (y un correspondiente codificador 90) para
representar una segunda presentacion de canales u objetos de audio Xi como un flujo de datos que se tiene que
transmitir o proporcionar a un correspondiente descodificador 100. El procedimiento comprende la etapa de
proporcionar sefiales de base Zs, representando dichas sefiales de base una primera presentacién de los canales u
objetos de audio Xi. Tal como se ha esbozado anteriormente, las sefiales de base Zs se pueden determinar a partir
de canales u objetos de audio X; utilizando primeros parametros de entrega G (es decir, utilizando notablemente una
primera matriz de ganancia, por ejemplo, para panoramizacién de amplitud). La primera presentacion puede estar
destinada a reproduccion en altavoces o a reproducciéon en auriculares. Por otra parte, la segunda presentacion
puede estar destinada a reproduccion en auriculares o a reproduccion en altavoces. Por lo tanto, se puede llevar a
cabo una transformacién de reproduccién en altavoces a reproduccién en auriculares (o viceversa).

El procedimiento comprende ademas proporcionar parametros de transformacién M (notablemente, una o varias
matrices de transformacion), estando previstos dichos parametros de transformacién M para transformar las sefiales
de base Zs de dicha primera presentacion en sefiales de salida Y; de dicha segunda presentacién. Los parametros
de transformacioén se pueden determinar tal como se esboza en el presente documento. En particular, las sefales de
salida deseadas Y| para la segunda presentacion se pueden determinar a partir de los canales u objetos de audio X;
utilizando segundos parametros de entrega C (tal como se esboza en el presente documento). Los parametros de
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transformada M se pueden determinar minimizando la desviacién de las sefiales de salida Y; respecto de las sefiales
de salida deseadas Y; (por ejemplo, utilizando un criterio de minimo error cuadratico medio).

Aun mas particularmente, los parametros de transformada M se pueden determinar en el dominio de sub-banda (es
decir, para diferentes bandas de frecuencia). Para este propdsito, las sefales de base en el dominio de sub-banda
Z[k,b] se pueden determinar para P bandas de frecuencia utilizando un banco de filtros del codificador 92, 93. El
numero B de bandas de frecuencia es mayor que uno, por ejemplo B es igual o mayor que 4, 6, 8, 10. En los
ejemplos descritos en el presente documento, B=8 o B=5. Tal como se ha esbozado anteriormente, el banco de
filtros del codificador 92, 93 puede comprender un banco de filtros hibridos que proporciona bandas de baja
frecuencia B, teniendo las B bandas de frecuencia una resolucién en frecuencia mayor que las bandas de alta
frecuencia de las B bandas de frecuencia. Ademas, se pueden determinar sefiales de salida deseadas en el dominio
de sub-banda Y[k,b] para las B bandas de frecuencia. Los parametros de transformada M para una o varias bandas
de frecuencia se pueden determinar minimizando la desviacion de las sefiales de salida Y| respecto de las sefiales
de salida deseadas Y; dentro de una o varias bandas de frecuencia (por ejemplo, utilizando un criterio de error
cuadratico medio minimo).

Por lo tanto, se puede especificar cada uno de los parametros de transformacién M para, por lo menos, dos bandas
de frecuencia (notablemente, para P bandas de frecuencia). Ademas, los parametros de transformacién pueden
incluir un conjunto de parametros de matriz de convolucién de multiples tomas para por lo menos una de las bandas
de frecuencia.

Por lo tanto, se describe un procedimiento (y un correspondiente descodificador) para determinar sefiales de salida
de una segunda presentacion de canales/objetos de audio a partir de sefiales de base de una primera presentacion
de los objetos/canales de audio. La primera presentacion se puede utilizar para reproduccién en altavoces y la
segunda presentacion se puede utilizar para reproduccion en auriculares (o viceversa). Las sefiales de salida se
determinan utilizando parametros de transformacion para diferentes bandas de frecuencia, donde los parametros de
transformacion para por lo menos una de las bandas de frecuencia comprenden parametros de matriz de
convolucion de multiples tomas. Como resultado de utilizar parametros de matriz de convolucion de multiples tomas
para por lo menos una de las bandas de frecuencia, se puede reducir la complejidad computacional de un
descodificador 100, notablemente reduciendo la resolucion en frecuencia de un banco de filtros utilizado por el
descodificador.

Por ejemplo, determinar una sefial de salida para una primera banda de frecuencia utilizando parametros de matriz
de convolucién de multiples tomas puede comprender determinar una muestra actual de la primera banda de
frecuencia de la sefial de salida como una combinaciéon ponderada de muestras actual, y una o varias anteriores, de
la primera banda de frecuencia de las sefiales de base, donde las ponderaciones utilizadas para determinar la
combinacién ponderada corresponden a los parametros de matriz de convolucion de multiples tomas para la primera
banda de frecuencia. Habitualmente, uno o varios de los parametros de matriz de convolucion de multiples tomas
para la primera banda de frecuencia tienen valores complejos.

Ademas, determinar una sefial de salida para una segunda banda de frecuencia puede comprender determinar una
muestra actual de la segunda banda de frecuencia de la sefial de salida como una combinacion ponderada de
muestras actuales de la segunda banda de frecuencia de las sefiales de base (y no basada en muestras anteriores
de la segunda banda de frecuencia de la sefial de base), donde las ponderaciones utilizadas para determinar la
combinacién ponderada corresponden a parametros de transformacién para la segunda banda de frecuencia. Los
parametros de transformacion para la segunda banda de frecuencia pueden tener valores complejos, o
alternativamente pueden tener valores reales.

En particular, se puede determinar el mismo conjunto de parametros de matriz de convoluciéon de multiples tomas
para, por lo menos, dos bandas de frecuencia adyacentes de las B bandas de frecuencia. Tal como se muestra en la
figura 7, se puede determinar un Unico conjunto de parametros de matriz de convolucién de multiples tomas para las
bandas de frecuencia proporcionadas por el banco de filtros de Nyquist (es decir, para las bandas de frecuencia que
tienen una relativamente alta resolucion de frecuencia). Haciendo esto, se puede omitir la utilizacion de un banco de
filtros de Nyquist dentro del descodificador 100, reduciendo de ese modo la complejidad computacional del
descodificador 100 (mientras se mantiene la calidad de las sefiales de salida para la segunda presentacion).

Ademas, se puede determinar el mismo parametro de transformada de valores reales para, por lo menos, dos
bandas de alta frecuencia adyacentes (tal como se muestra en el contexto de la figura 7). Con ello, se puede reducir
mas la complejidad computacional del descodificador 100 (manteniendo al mismo tiempo la calidad de las sefiales
de salida para la segunda presentacion).

Interpretacién

La referencia en toda esta memoria descriptiva a "una realizacidon" o "algunas realizaciones" significa que un aspecto
particular, estructura o caracteristica descritas en relacidon con la realizacién se incluye, por lo menos, en una
realizacién de la presente invencion. Por lo tanto, las apariciones de las expresiones "en una realizacion" o "en
algunas realizaciones" en varios lugares en toda esta memoria descriptiva no se refieren necesariamente todas a la
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misma realizacion.

Tal como se utiliza en la presente memoria, salvo que se especifique lo contrario, la utilizaciéon de los adjetivos
ordinales "primero", "segundo", "tercero”, etc., para describir un objeto comun, indican tan sélo que se esta aludiendo
a diferentes instancias de objetos similares, y no pretenden implicar que los objetos asi descritos tengan que

encontrarse en una secuencia determinada, ya sea temporal, espacialmente, en orden o de cualquier otro modo.

En las siguientes reivindicaciones y la descripcion de la presente memoria, cualesquiera de las expresiones
comprende, comprendido en, o que comprende, es una expresion abierta que significa que incluye por lo menos los
elementos/caracteristicas que siguen, pero sin excluir otros. Por lo tanto, la expresion que comprende, cuando se
utiliza en las reivindicaciones, no se debera interpretar como que se limita a los medios o elementos o etapas
enumerados a continuacion. Por ejemplo, el alcance de la expresion un dispositivo que comprende A y B no se
debera limitar a dispositivos que consisten solamente en los elementos A y B. Cualesquiera de las expresiones
incluye, o que incluye, tal como se utilizan en la presente memoria, es asimismo una expresion abierta que significa
asimismo que incluye por lo menos los elementos/caracteristicas que siguen la expresion, pero sin excluir otros. Por
lo tanto, que incluye es sinénimo de un medio que comprende.

Tal como se utiliza en la presente memoria, la expresion "a modo de ejemplo" se utiliza en el sentido de proporcionar
ejemplos, no indicando calidad. Es decir, una "realizacion a modo de ejemplo" es una realizacion proporcionada
como ejemplo, sin que sea necesariamente una realizacion de calidad ejemplar.

Se apreciard que en la descripcion anterior de realizaciones a modo de ejemplo de la invencion, en ocasiones se
agrupan diversas caracteristicas de la invencién conjuntamente en una Unica realizacion, figura o descripcion de la
misma con el objeto de simplificar la descripcién y de ayudar a la comprensiéon de uno o varios de los diversos
aspectos inventivos. Sin embargo, no se debe interpretar que este método de la invencion refleja la intencion de que
la invencion reivindicada requiere mas caracteristicas de las expresamente enumeradas en cada reivindicacion. Por
el contrario, tal como reflejan las siguientes reivindicaciones, los aspectos inventivos residen en menos de todas las
caracteristicas de una unica realizacion dada a conocer en lo anterior.

Ademas, algunas de las realizaciones se describen en la presente memoria como un procedimiento o combinacion
de elementos de un procedimiento que se puede implementar mediante un procesador de un sistema informatico, o
por otros medios para llevar a cabo la funcion. Por lo tanto, un procesador con las instrucciones necesarias para
llevar a cabo dicho procedimiento o elemento de un procedimiento, forma un medio para llevar a cabo el
procedimiento o elemento de un procedimiento. Ademas, un elemento descrito en la presente memoria de una
realizacion de aparato es un ejemplo de un medio para llevar a cabo la funcién realizada por el elemento con el
propésito de llevar a cabo la invencion.

En la descripcion dada a conocer en la presente memoria, se exponen numerosos detalles especificos. Sin
embargo, se comprende que las realizaciones de la invencion se pueden practicar sin estos detalles especificos. En
otros casos, procedimientos, estructuras y técnicas bien conocidas no se han mostrado en detalle para no
obscurecer la comprension de esta descripcion.

De manera similar, cabe destacar que no se debe interpretar que la expresion acoplado, cuando se utiliza en las
reivindicaciones, se limita solamente a conexiones directas. Se pueden utilizar las expresiones "acoplado" y
"conectado”, junto con sus derivados. Se debe entender que estas expresiones no se consideran sinénimos entre si.
Por lo tanto, el alcance de la expresion un dispositivo A acoplado a un dispositivo B no se debe limitar a dispositivos
o sistemas en los que una salida de un dispositivo A esté conectada directamente una entrada del dispositivo B.
Esto significa que existe un trayecto entre una salida de A y una entrada de B que puede ser un trayecto que incluya
otros dispositivos o medios. "Acoplado” puede significar que dos o mas elementos estan en contacto directo fisico o
eléctrico, o bien que dos 0 mas elementos no estan en contacto directo entre si pero siguen no obstante cooperando
o interactuando entre si.

Por lo tanto, aunque se han descrito las que se consideran realizaciones preferidas de la invencién, los expertos en
la materia reconoceran que se pueden realizar a aquellas otras modificaciones sin salir del alcance la invencidn, tal
como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para descodificar una sefial de audio codificada, que comprende:
recibir, mediante un descodificador (120), un flujo de bits de entrada (121);

dividir el flujo de bits de entrada (121) en un flujo de bits de sefial de base (131) y datos de parametros de
transformacion (124);

descodificar, mediante un descodificador de sefial de base (123), el flujo de bits de sefial de base (131) para generar
sefales de base que representan una primera presentacion de la sefial de audio;

en el que dichos datos de parametros de transformacion estan para transformar dichas sefales de base en sefales
de salida que representan una segunda presentacion de la sefial de audio;

procesar las sefiales de base mediante un banco de filtros de analisis (125) para generar sefiales de dominio de
frecuencia que tienen una pluralidad de sub-bandas;

aplicar, mediante una primera unidad de multiplicacién de matrices (126), una matriz de convolucién de valores
complejos a una primera sub-banda de las sefiales de dominio de frecuencia;

aplicar, mediante una segunda unidad de multiplicacion de matrices (129), coeficientes de matriz de valores
complejos a una segunda sub-banda de las sefales de dominio de frecuencia;

aplicar, mediante una tercera unidad de multiplicacion de matrices (130), coeficientes de matriz de valores reales a
una o mas de las restantes sub-bandas de las sefiales de dominio de frecuencia; y

convertir, mediante un banco de filtros de sintesis (127), sefales de salida desde las unidades de multiplicacion de
matrices en una salida de dominio de tiempo (128),

en el que dichos datos de parametros de transformacion (124) incluyen coeficientes de dicha matriz de convolucion
de valores complejos, dichos coeficientes de matriz de valores complejos y dichos coeficientes de matriz de valores
reales.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el descodificador de sefial de base funciona en sefiales en la
misma resolucion de frecuencia que la proporcionada mediante banco de filtros de analisis.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende actualizar los coeficientes de matriz a lo largo del tiempo
asociando tramas individuales de las sefiales de base con coeficientes de matriz.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende aumentar los coeficientes de matriz con marcas de tiempo
que indican en qué momento o intervalo de las sefales de base se deben aplicar las matrices.

5. Un descaodificador (120) para descodificar un flujo de bits de entrada (121), que comprende:

un desmultiplexador para dividir el flujo de bits de entrada (121) en un flujo de bits de sefial de base (131) y datos de
parametros de transformacion (124);

un descodificador de sefial de base (123) para descodificar el flujo de bits de sefal de base (131) para generar
sefiales de base que representan una primera presentacion de la sefial de audio;

en el que dichos datos de parametros de transformacién son para transformar dichas sefiales de base en sefiales de
salida que representan una segunda presentacion de la sefial de audio;

un banco de filtros de sintesis (125) para procesar las sefiales de base para generar sefiales de dominio de
frecuencia que tienen una pluralidad de sub-bandas;

una primera unidad de multiplicacién de matrices (126) para aplicar unos coeficientes de matriz de convolucion de
valores complejos a una primera sub-banda de las sefiales de dominio de frecuencia;

una segunda unidad de multiplicacién de matrices (129) para aplicar coeficientes de matriz de valores complejos a
una segunda sub-banda de sefiales de dominio de frecuencia;

una tercera unidad de multiplicacion de matrices (130) para aplicar coeficientes de matriz de valores reales a una o
mas sub-bandas restantes de las sefiales de dominio de frecuencia; y

un banco de filtros de sintesis (127) para convertir sefiales de salida de las unidades de multiplicacion de matrices
en una salida de dominio de tiempo (128),

donde dichos datos de parametros de transformacion (124) incluyen coeficientes de dicha matriz de convolucién de
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valores complejos, dichos coeficientes de matriz de valores complejos, y dichos coeficientes de matriz de valores
reales.

6. El descodificador de la reivindicacion 5, donde el descodificador de sefal de base esta configurado para funcionar
en sefales en la misma resolucion de frecuencia como la proporcionada por el banco de filtros de analisis.

7. El descodificador de la reivindicacion 5, donde los coeficientes de matriz estan actualizados a lo largo del tiempo
al asociar tramas individuales de las sefiales de base con coeficientes de matriz.

8. El descodificador de la reivindicacién 5, donde los coeficientes de matriz estan aumentados con marcas de tiempo
que indican en qué momento o intervalo de las sefales de base deben aplicarse las matrices.
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