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DESCRIPCION
Aparato para procesar la sefial de audio
Campo Técnico
[0001] Las realizaciones de la presente invencién se refieren a un aparato para el procesamiento de sefiales

de audio, que se puede implementar por ejemplo en el campo de la codificacién de audio actual, u otras aplicaciones
relacionadas con la transmisién de audio.

[0002] El procesamiento de audio digital actual se basa normalmente en esquemas de codificacién que
permiten una reduccién significativa de las velocidades de transferencia de bits, anchos de banda y espacio de
memoria en comparacién con una transmisién o almacenamiento directo de los datos de audio correspondientes.
Esto se alcanza codificando los datos de audio en el lado del transmisor y decodificando los datos codificados en el
lado del receptor previamente, por ejemplo, proporcionando los datos de audio decodificados a un oyente o
sometiendo los mismos a un procesamiento adicional de la sefial.

[0003] Se pueden implementar tales sistemas de procesamiento de audio digital con respecto a un amplio
intervalo de parametros que, normalmente, influyen en la calidad de los datos de audio transmitidos, o procesarse
de algun otro modo, por una parte, y la eficacia de célculo, los anchos de banda y otros pardmetros relacionados con
el rendimiento, por otra parte. Muy a menudo, obtener unas mayores cualidades requiere unas mayores velocidades
de transferencia de bits, una mayor complejidad de calculo y unos requisitos superiores de almacenamiento para los
datos de audio codificados correspondientes. Por lo tanto, segun la aplicacién prevista, con una calidad conveniente
y alcanzable se debe alcanzar un compromiso entre factores tales como las velocidades de transferencia de bits
permitidas, una complejidad de calculo aceptable y unas cantidades aceptables de datos.

[0004] Otro parametro, que resulta particularmente importante en las aplicaciones en tiempo real, tales como
una comunicacion bidireccional o monodireccional, el retardo que imponen los distintos planes de codificaciéon puede
desempefiar asimismo un papel importante. Como consecuencia de ello, el retardo impuesto por la codificacién y
decodificacién de audio supone una restriccién adicional en lo que se refiere a los pardmetros mencionados
anteriormente al equilibrar las necesidades y los costes de los distintos planes de codificacién que tienen previsto un
campo de aplicacién especifico. Puesto que tales sistemas de audio digital se pueden aplicar en muchos campos
distintos de aplicaciones que van desde la transmisién de calidad ultrabaja a una transmisién de gama alta, a menudo
se imponen distintos pardmetros y diferentes limitaciones a los sistemas de audio correspondientes. En algunas
aplicaciones, un retardo inferior puede requerir, por ejemplo, una velocidad de transferencia de bits superior y, por lo
tanto, un mayor ancho de banda en comparacién con un sistema de audio con un retardo més elevado, como nivel
de calidad comparable.

[0005] Sin embargo, en muchos casos, los compromisos pueden tener que tomarse teniendo en cuenta
parametros distintos tales como la velocidad de transferencia de bits, la complejidad de célculo, los requisitos de
memoria, la calidad y el retardo.

[0006] La publicacién "Un banco de filtros de bajo retardo para codificaciéon de audio con pre-ecos reducidos",
Gerald Schuller, 99th AES Convention AES, 6 de octubre de 1995, paginas 1-14, describe un banco de filtros de bajo
retardo para codificacién de audio. El bajo retardo permite reducir la longitud de los pre-ecos generados por errores
de cuantificacién. La estructura proporciona una reconstruccion perfecta y un retardo del sistema que se puede pre-
especificar independientemente de la longitud del filtro.

[0007] La publicacién "Bancos de filtros biortogonales con una localizaciéon de frecuencia de tiempo casi
optima", C. Siclet, P. Siohan, T. Karp, 2000 10th European Signal Processing conference IEEE, 4 de septiembre de
2000, péaginas 1-4 describe un estudio de propiedades de localizacién de frecuencia de tiempo de los bancos de
filtros modulados biortogonales. Se calcula la localizacién del filtro prototipo. Se muestra que casi se puede alcanzar
el limite inferior de la relacién de incertidumbre. Ademas, se muestra que los bancos de filtros biortogonales ofrecen
atractivas compensaciones entre el retardo de reconstruccion y la localizacién de frecuencia de tiempo.

Resumen
[0008] Es un objeto proporcionar un concepto para el procesamiento de sefiales de audio.
[0009] Este objeto se logra mediante un aparato para el procesamiento de sefiales de audio segln la

reivindicacioén 1.
Breve Descripcién de los Dibujos

[00010] A continuacién, las realizaciones de la presente invencién se describirdan haciendo referencia a los
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dibujos adjuntos.

la figura 1 es un diagrama de bloques de una realizacién de un aparato destinado a generar valores de subbanda de
audio;

la figura 2a muestra un diagrama de bloques de un ejemplo de un aparato destinado a generar muestras de audio de
dominio de tiempo;

la figura 2b ilustra un principio funcional segin un ejemplo en forma de un aparato destinado a generar muestras en
el dominio de tiempo;

la figura 3 ilustra el concepto de interpolacion de coeficientes de ventana segin un ejemplo;

la figura 4 ilustra la interpolacién de los coeficientes de ventana en el caso de una funcién de ventana sinusoidal;

la figura 5 muestra un diagrama de bloques de una realizacién de la presente invencién que comprende un
decodificador SBR y un codificador SBR;

la figura 6 ilustra las fuentes de retardo de un sistema SBR;

la figura 7a muestra un diagrama de flujo de un procedimiento para generar valores de subbanda de audio;

la figura 7b ilustra una etapa del procedimiento mostrado en la figura 7a;

la figura 7c muestra un diagrama de flujo de un procedimiento para generar valores de subbanda de audio;

la figura 8a muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de un procedimiento para generar muestras en el dominio de
tiempo;

la figura 8b muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de un procedimiento para generar muestras en el dominio de

tiempo;

la figura 8¢ muestra un diagrama de un ejemplo adicional de un procedimiento para generar muestras en el dominio
de tiempo;

la figura 8d muestra un diagrama de flujo de otro ejemplo de un procedimiento para generar muestras en el dominio
de tiempo;

la figura 9a muestra una implementacién posible de un procedimiento para generar valores de subbanda de audio;

la figura 9b muestra una implementacién posible de una realizacién de un procedimiento para generar valores de
subbanda de audio;

la figura 10a muestra una implementacién posible de un ejemplo de un procedimiento para generar muestras de
dominio de tiempo;

la figura 10b muestra una implementacién posible adicional de un ejemplo de un procedimiento para generar muestras
de dominio de tiempo;

la figura 11 muestra una comparacion de una funcién de ventana de sintesis segun una realizacién de la presente
invencién y una funcién de ventana sinusoidal;

la figura 12 muestra una comparacion de una funcién de ventana de sintesis segun una realizacién de la presente
invencién y una funcién de filtro de prototipo SBR QMF;

la figura 13 ilustra los distintos retardos provocados por la funcién de ventana y la funcién de filtro prototipo mostrada
en la figura 12;

la figura 14a muestra una tabla que ilustra las distintas contribuciones al retardo de un cédec AAC-LD + SBR
convencional y un cé6dec AAC-ELD que comprende una realizacién de la presente invencién;

la figura 14b muestra una tabla adicional que comprende detalles relacionados con el retardo de diferentes

componentes de distintos cédecs;

la figura 15a muestra una comparacién de una respuesta de frecuencia de un aparato que se basa en una funcién de
ventana segun una realizacién de la presente invencién y un aparato que se basa en una funcién de ventana sinsoidal;
la figura 15b muestra un primer plano de la respuesta de frecuencia mostrada en la figura 15a;

la figura 16a muestra una comparacién de la respuesta de frecuencia de 4 funciones de ventana distintas;

la figura 16b muestra un primer plano de las respuestas de frecuencia mostradas en la figura 16a;

la figura 17 representa una comparacién de la respuesta de frecuencia de dos funciones de ventana distintas, una
funcién de ventana segln la presente invencién y una funcién de ventana que es una funcidén de ventana simétrica; y
la figura 18 muestra esquematicamente la propiedad de neutralizacién temporal general del oido humano;

la figura 19 ilustra una comparaciéon de una sefial de tiempo de audio original, una sefial de tiempo generada
basandose en el c6dec HEAAC y una sefial de tiempo basada en un cédec que comprende una realizacién de la
presente invencion.

Descripcidén Detallada de las Realizaciones

[00011] Las figuras 1 a 19 muestran diagramas de bloques y diagramas adicionales que describen las
propiedades y caracteristicas funcionales de distintos ejemplos de aparatos y procedimientos para generar valores
de subbanda de audio, de aparatos y procedimientos para generar muestras y sistemas de dominio de tiempo que
comprenden al menos uno de los aparatos o procedimientos mencionados anteriormente. Los procedimientos no se
abarcan en la redaccién de las reivindicaciones, pero se consideran Utiles para la comprensién de la invencién.

[00012] Sin embargo, antes de describir mas detalladamente una primera realizacion de la presente invencién,
debe tenerse en cuenta que las realizaciones de la presente invencién se pueden implementar en el hardware y en
el software. Por lo tanto, las implementaciones descritas utilizando diagramas funcionales de implementaciones de
hardware de las realizaciones correspondientes se pueden considerar asimismo como diagramas de flujo de una
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realizacién apta de un procedimiento correspondiente. Ademas, un diagrama de flujo que describe una realizacién
de la presente invencién se puede considerar un diagrama de bloques de una implementacién del hardware
correspondiente.

[0010] A continuacién, se describiran las implementaciones de bancos de filtros, que se pueden implementar
como un banco de filtros de analisis o un banco de filtros de sintesis. Un banco de filtros de analisis es un aparato
destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio basados en muestras de audio
en el dominio de tiempo (entrada) que se encuentran en una secuencia temporal que se extiende desde una muestra
inicial a una muestra tardia. Es decir, el término banco de filtros de analisis se puede utilizar sinénimamente para
una realizacién de la presente invencidén en forma de aparato destinado a generar valores de subbandas de audio.
Por consiguiente, un banco de filtros de sintesis es un banco de filtros destinado a generar muestras de audio en el
dominio de tiempo a partir de valores de subbandas de audio en canales de subbanda de audio. Es decir, el término
banco de filtros de sintesis se puede utilizar sinénimamente para un ejemplo en forma de aparato destinado a generar
muestras de audio en el dominio de tiempo.

[0011] Ambos, un banco de filtros de andlisis y un banco de filtros de sintesis, a los que se hace referencia
en conjunto asimismo como bancos de filtros, se pueden implementar, por ejemplo, como bancos de filtros
modulados. Los bancos de filtros modulados, cuyos ejemplos y realizaciones se describirdn mas detalladamente a
continuacién, se basan en oscilaciones que presentan frecuencias basadas en, o derivadas de, frecuencias centrales
de las subbandas en el dominio frecuencial. El término "modulado"” se refiere en este contexto al hecho de que las
oscilaciones mencionadas anteriormente se utilizan junto con una funcién de ventana o una funcion de filtro prototipo,
dependiendo de la implementacién concreta de tal banco de filtros modulado. Los bancos de filtros modulados
pueden basarse, en principio, en oscilaciones de valores reales tales como oscilacién arménica (oscilacién sinusoidal
u oscilacion cosenoidal) u oscilaciones de valores complejos correspondientes (oscilaciones exponenciales
complejas). Por consiguiente, los bancos de filtros modulados se denominan bancos de filtros modulados reales o
bancos de filtros modulados con filtros complejos, respectivamente.

[0012] En la descripcién siguiente se describiran més detalladamente unas realizaciones de la presente
invencién en forma de bancos de filtros modulados complejos de bajo retardo y bancos de filtros modulados reales de
bajo retardo. Una de las aplicaciones principales de tales bancos de filtros modulados de bajo retardo es una
integracién en un sistema de replicacién de banda espectral de bajo retardo (SBR), que actualmente se basa en el
uso de un filtro QMF complejo con un filtro prototipo simétrico (QMF = filtro espejo en cuadratura).

[0013] Tal como se pondréd de manifiesto en el marco de la presente descripcién, una implementaciéon de
bancos de filtros de bajo retardo segln las realizaciones de la presente invencién proporcionara la ventaja de un
equilibrio mejorado entre retardo, respuesta en frecuencia, dispersién temporal del ruido y calidad de reconstruccion.

[0014] La compensacién mejorada mencionada anteriormente, en particular entre la calidad del retardo y de
la reconstruccién, se basa en un enfoque para utilizar las denominadas técnicas de retardo cero a fin de extender la
respuesta del impulso de filtro de los bancos de filtros correspondientes sin introducir un retardo adicional. Se puede
alcanzar un retardo inferior con un nivel de calidad predefinido, una mejor calidad con un nivel de retardo predefinido
0 una mejora simultanea tanto del retardo como de la calidad utilizando un banco de filtros de anélisis o un banco de
filtros de sintesis segun una realizacién de la presente invencién.

[0015] Las realizaciones de la presente invencién se basan en el descubrimiento de que estas mejoras se
pueden alcanzar utilizando una nueva funcién de ventana para cualquiera de los dos bancos de filtros descritos
anteriormente. Es decir, se pueden mejorar la calidad y/o el retardo en el caso de un banco de filtros de analisis
utilizando una funcién de ventana de andlisis que comprende una secuencia de coeficientes de ventana, que
comprende un primer grupo que comprende una primera parte consecutiva de la secuencia de coeficientes de
ventana y comprendiendo el segundo grupo de coeficientes de ventana una segunda parte consecutiva de la
secuencia de coeficientes de ventana. La primera parte y la segunda parte comprenden todos los coeficientes de
ventana de la funcién de ventana. Ademas, la primera parte comprende menos coeficientes de ventana que la
segunda parte, pero un valor de energia global de los coeficientes de ventana en la primera parte es superior a un
valor de energia global de los coeficientes de ventana de la segunda parte. El primer grupo de coeficientes de ventana
se utiliza para la formacién de ventanas de muestras de dominio de tiempo tardio y el segundo grupo de coeficientes
de ventana se utiliza para muestras de dominio de tiempo temprano mostradas en ventanas. Esta forma de la funcién
de ventana proporciona la oportunidad de procesar muestras de dominio de tiempo con coeficientes de ventana que
presentan antes valores de energia mas elevados. Este es un resultado de la distribucién descrita de coeficientes de
ventana para las dos partes y su aplicacién a la secuencia de muestras de audio en el dominio de tiempo. Como
consecuencia de ello, el empleo de tal funcién de ventana puede reducir el retardo introducido por el banco de filtros
a un nivel de calidad constante o permite un nivel de calidad mejorado basado en un nivel de retardo constante.

[0016] Por consiguiente, en el caso de un ejemplo en la forma de un aparato destinado a generar muestras

de audio en el dominio de tiempo y un procedimiento correspondiente, una ventana de sintesis utiliza una funcién de
formador de ventanas de sintesis que comprende una secuencia de coeficientes de ventana ordenados del modo
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correspondiente en una primera parte (consecutiva) y una segunda parte (consecutiva). Asimismo, en el caso de una
funcién de ventana de sintesis, un valor de energia global de un coeficiente de ventana en la primera parte es superior
a un valor de energia global de un coeficiente de ventana de una segunda parte, comprendiendo la primera parte
menos coeficientes de ventana que la segunda parte. Debido a esta distribucién de los coeficientes de ventana entre
las dos partes y a que el formador de ventanas de sintesis utiliza la primera parte de coeficientes de formador de
ventanas para presentar ventanas de muestras de dominio de tiempo posteriores y la segunda parte de coeficientes
de ventana para presentar ventanas anteriores de dominio de tiempo, los efectos y ventajas descritos anteriormente
se pueden aplicar asimismo a un banco de filtros de sintesis o a un ejemplo correspondiente de un procedimiento.

[0017] Las descripciones detalladas de las funciones de ventana de sintesis y las funciones de ventana de
analisis se describirdn a continuacién méas detalladamente. En muchas realizaciones de la presente invencién, la
secuencia de coeficientes de ventana de la funciéon de ventana de sintesis y/o de la funcién de ventana de analisis
comprende exactamente el primer grupo y el segundo grupo de coeficientes de ventana. Ademés, cada uno de los
coeficientes de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana pertenece exactamente a uno del primer grupo y
el segundo grupo de coeficientes de ventana.

[0018] Cada uno de los dos grupos comprende exactamente una parte de la secuencia de coeficientes de
ventana de una manera consecutiva. En la presente descripcién, una parte comprende un conjunto consecutivo de
coeficientes de ventana seguln la secuencia de los coeficientes de ventana. En las realizaciones segln la presente
invencién, cada uno de los dos grupos (primer y segundo grupo) comprende exactamente una parte de la secuencia
de los coeficientes de ventana del modo explicado anteriormente. Los grupos de coeficientes de ventana
correspondientes no comprenden coeficiente de ventana alguno que no pertenezca a la parte exacta del grupo
correspondiente. Es decir, en muchas realizaciones de la presente invencién, cada uno del primer y segundo grupo
de coeficientes de ventana comprende Unicamente la primera parte y la segunda parte de coeficientes de ventana
sin comprender otros coeficientes de ventana.

[0019] En el marco de la presente descripcion, se debe entender una parte consecutiva de la secuencia de
coeficientes de ventana como un conjunto conectado de coeficientes de ventana en el sentido matematico, donde el
conjunto no carece de coeficientes de ventana en comparacién con la secuencia de coeficientes de ventana, que se
encontrarian en un intervalo (por ejemplo, intervalo de indice) de los coeficientes de ventana de la parte
correspondiente. Como consecuencia de ello, en muchas realizaciones de la presente invencién, la secuencia de
coeficientes de ventana se divide exactamente en dos partes conectadas de coeficientes de ventana, que forman
cada uno de los primeros o segundos grupos de coeficientes de ventana. En estos casos, cada coeficiente de ventana
comprendido en el primer grupo de coeficientes de ventana se dispone antes o después de cada uno de los
coeficientes de ventana del segundo grupo de coeficientes de ventana con respecto a la secuencia global de
coeficientes de ventana.

[0020] Es decir, en muchas realizaciones segun la presente invencién la secuencia de coeficientes de ventana
se divide exactamente en dos grupos o partes sin dejarse coeficiente de ventana alguno. Segun la secuencia de
coeficientes de ventana, que representa asimismo un orden de los mismos, cada uno de los dos grupos o partes
comprende todos los coeficientes de ventana hasta (pero excluyendo) o empezando a partir de (incluyendo) un
coeficiente de ventana de borde. Como ejemplo de ello, la primera parte o primer grupo puede comprender
coeficientes de ventana que presentan unos indices comprendidos entre 0 y 95 y entre 96 y 639 en el caso de una
funcién de ventana que comprende 640 coeficientes de ventana (que presenta unos indices comprendidos entre O y
639). En este caso, el coeficiente de ventana de borde seria el correspondiente al indice 96. Naturalmente, son
posibles asimismo otros ejemplos (por ejemplo, entre 0 y 543 y entre 544 y 639).

[0021] El ejemplo detallado de implementacién de un banco de filtros de analisis que se describira a
continuacién proporciona una longitud de filtro que abarca 10 bloques de muestras de entrada al mismo tiempo que
provoca un retardo del sistema de Unicamente 2 bloques, que es el retardo correspondiente introducido por una
MDCT (transformada discreta del coseno modificada) o a una MDST (transformada discreta del seno modificada).
Una diferencia se debe a que la longitud del filtro mas larga abarca 10 bloques de muestras de entrada en
comparacion con una implementaciéon de MDCT o MDST donde la superposicién aumenta de 1 bloque en el caso de
MDCT y MDST a una superposicion de 9 bloques. Sin embargo, se pueden realizar asimismo otras implementaciones
que abarcan un namero distinto de bloques de muestras de entrada, que se denominan también muestras de entrada
de audio. Ademés, se pueden considerar y aplicar asimismo otras ventajas e inconvenientes.

[0022] La figura 1 muestra un diagrama de bloques de un banco de filtros de anélisis 100 como una realizacién
de un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio. El banco de
filtros de analisis 100 comprende un formador de ventanas de analisis 110 para presentar ventanas de una trama
120 de muestras de entrada de audio de dominio de tiempo. La trama 120 comprende bloques T 130-1, ..., 130-T
bloques de muestras de audio en el dominio de tiempo (entrada), donde T es un nimero entero positivo e igual a 10
en el caso del aparato mostrado en la figura 1. Sin embargo, la trama 120 puede comprender asimismo un numero
distinto de bloques 130.
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[0023] Ambos, la trama 120 y cada uno de los bloques 130 comprenden muestras de entrada de audio en el
dominio de tiempo en una secuencia temporal que se extiende desde una muestra temprana hasta una muestra
tardia segln una linea de tiempo tal como se indica mediante la flecha 140 en la figura 1. Es decir, en la ilustracién
tal como se representa en la figura 1, cuanto mas a la derecha se encuentra la muestra de audio del dominio de
tiempo, que en este caso es asimismo una muestra de entrada de audio del dominio de tiempo, més tardia es la
muestra de audio del dominio de tiempo correspondiente con respecto a la secuencia de la muestra de audio del
dominio de tiempo.

[0024] El formador de ventanas de analisis 110 genera, basandose en la secuencia de muestras de audio del
dominio de tiempo, muestras en ventanas en el dominio de tiempo, que se disponen en una trama 150 de muestras
en ventanas. Segun la trama 120 de las muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo, también la trama de
las muestras en ventanas 150 comprende bloques T de muestras en ventanas 160-1, ..., 160-T. En las
implementaciones preferidas, cada uno de los bloques de muestras en ventanas 160 comprende el mismo nimero
de muestras en ventanas que el nimero de muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo de cada bloque
130 de muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo. Por lo tanto, cuando cada uno de los bloques 130
comprende N muestras de audio de entrada en el dominio de tiempo, la trama 120 y la trama 150 comprenden cada
una las muestras T N. En este caso, N es un entero positivo, que puede, por ejemplo, presentar los valores 32 o 64.
En el caso T = 10, cada una de las tramas 120, 150 comprenden 320 y 640, respectivamente, en el caso anterior.

[0025] La ventana de anélisis 110 se acopla a una calculadora 170 destinada a calcular los valores de
subbandas de audio basédndose en las muestras en ventanas proporcionadas por el formador de ventanas de anélisis
110. Se proporcionan los valores de subbanda de audio mediante la calculadora 170 como un bloque 180 de valores
de subbanda de audio, correspondiendo cada uno de los valores de subbanda de audio a un canal de subbanda de
audio. En una implementacién preferida, también el bloque 180 de valores de subbanda de audio comprende N
valores de subbanda.

[0026] Cada uno de los canales de subbanda de audio corresponde a una frecuencia central caracteristica.
Las frecuencias centrales de los distintos canales de subbanda de audio se pueden encontrar, por ejemplo,
equitativamente distribuidas o equitativamente separados con respecto a la anchura de banda de frecuencia de la
sefial de audio correspondiente tal como se describe en las muestras de entrada de audio de dominio de tiempo
proporcionadas al banco de filtros de analisis 100.

[0027] El formador de ventanas de anélisis 110 se adapta para presentar ventanas de muestras de entrada
de audio de dominio de tiempo de la trama 120 basandose en una funcién de ventana de anélisis que comprende
una secuencia de coeficientes de ventana para obtener las muestras en ventanas de la trama 150. La ventana de
analisis 110 se adapta para presentar ventanas de la trama de muestras de audio de dominio de tiempo 120
multiplicando los valores de las muestras de audio del dominio de tiempo con los coeficientes de ventana de la
funcién de la ventana de analisis. Es decir, la formacién en ventanas comprende una multiplicacién por elementos
de las muestras de audio del dominio de tiempo con el coeficiente de ventana correspondiente. Puesto que ambos,
la trama 120 de muestras de audio en el dominio de tiempo y los coeficientes de ventana, comprenden una secuencia
correspondiente, la multiplicacién por elementos de los coeficientes de ventana y las muestras de audio en el dominio
de tiempo se realiza segln las secuencias correspondientes, por ejemplo, indicadas por un indice de coeficiente de
muestra y ventana.

[0028] En realizaciones de la presente invencién en la forma de un banco de filtros de analisis 100, tal como
se representa en la figura 1, la funcién de ventana de analisis, asi como la funcién de ventana de sintesis en el caso
de un banco de filtros de sintesis, comprende Unicamente coeficientes de ventanas de valor real. Es decir, cada uno
de los coeficientes de ventana atribuidos a un indice de coeficiente de ventana es un valor real.

[0029] Los coeficientes de ventana juntos forman la funcién de ventana respectiva y un ejemplo de la misma
se muestra en la figura 1 como funcién de ventana de analisis 190. Tal como se ha indicado anteriormente, la
secuencia de coeficientes de ventana que forman la funcién de ventana de analisis 190 comprende un primer grupo
200 y un segundo grupo 210 de coeficientes de ventana. El primer grupo 200 comprende una primera parte
consecutiva y conectada de los coeficientes de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana, mientras que el
segundo grupo 210 comprende una segunda parte consecutiva y conectada de un coeficiente de ventana. Junto con
la primera parte del primer grupo 200, forman la secuencia completa de coeficientes de ventana de la funcién de
ventana de anélisis 190. Ademéas, cada coeficiente de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana pertenece
a la primera parte o a la segunda parte de coeficientes de ventana, de tal modo que la funcién 190 de ventana de
analisis estd compuesta por el coeficiente de ventana de la primera parte y la segunda parte. La primera parte de
coeficientes de ventana es, por lo tanto, idéntica al primer grupo 200 de coeficientes de ventana y la segunda parte
es idéntica al segundo grupo 210 de coeficientes de ventana, tal como se indica mediante las flechas
correspondientes 200, 210 en la figura 1.

[0030] El nimero de coeficientes de ventana en el primer grupo 200 de la primera parte de coeficientes de
ventana es inferior al nimero de coeficientes de ventana en el segundo grupo de la segunda parte de coeficientes
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de ventana. Sin embargo, un valor de energia global de los coeficientes de ventana del primer grupo 200 es superior
a un valor de energia global de los coeficientes de ventana del segundo grupo 210. Tal como se describira
posteriormente, un valor de energia de un conjunto de coeficientes de ventana se basa en una suma de los cuadrados
de los valores absolutos de los coeficientes de ventana correspondientes.

[0031] En las realizaciones segun la presente invencion, la funcién de ventana de anélisis 190 asi como una
funcién de ventana de sintesis correspondiente es, por lo tanto, asimétrica con respecto a la secuencia de
coeficientes de ventana o a un indice de un coeficiente de ventana. Basandose en un conjunto de definiciones de
indices de coeficientes de ventana sobre los que se define la funcién de ventana de analisis 190, la funcién de
ventana de analisis 190 es asimétrica, cuando para todos los nimeros reales no existe niUmero real adicional alguno,
de tal modo que el valor absoluto del coeficiente de ventana correspondiente a la ventana (no - n) no es igual al valor
absoluto del coeficiente de ventana correspondiente al indice de coeficiente de ventana (ng+ n), cuando (ng-n)y (np
+ n) pertenecen al conjunto de definiciones.

[0032] Ademas, tal como se representa esqueméaticamente asimismo en la figura 1, la funcién de ventana de
anélisis 190 comprende cambios de signo donde el producto de dos coeficientes de ventana consecutivos es negativo.
Més detalles y otras caracteristicas de posibles funciones de ventana se describiran mas detalladamente haciendo
referencia a las figuras 11 a 19.

[0033] Tal como se ha indicado anteriormente, la trama de las muestras en ventanas 150 comprende una
estructura de bloques similar con blogques individuales 160-1, ..., 160-T como trama 120 de muestras de entrada de
dominio de tiempo individuales. Puesto que el formador de ventanas de anélisis 110 es apto para presentar en
ventanas las muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo multiplicando estos valores con los coeficientes
de ventana de la funcién de ventana de analisis 190, la trama 150 de muestras en ventanas se encuentra asimismo
en el dominio de tiempo. La calculadora 170 calcula los valores de subbanda de audio o, con mayor exactitud, el
bloque 180 de valores de subbanda de audio utilizando la trama 150 de muestras en ventanas y realiza una
transferencia desde el dominio de tiempo al dominio frecuencial. Por lo tanto, se puede considerar la calculadora 170
como un convertidor tiempo/frecuencia, que puede proporcionar el bloque 180 de valores de subbanda de audio
como una representacién espectral de la trama 150 de muestras en ventanas.

[0034] Cada valor de subbanda de audio del bloque 180 corresponde a una subbanda que presenta una
frecuencia caracteristica. El nimero de valores de subbanda de audio comprendidos en el bloque 180 también se
denomina a veces como nimero de banda.

[0035] En muchas realizaciones segun la presente invencién, el nimero de valores de subbanda de audio en
el bloque 180 es idéntico al nUmero de muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo de cada uno de los
bloques 130 de la trama 120. En el caso de que la trama 150 de muestras en ventanas comprenda la misma
estructura en bloque que la trama 120 de tal modo que cada uno de los bloques 160 de muestras en ventanas
comprenda asimismo el mismo nimero de muestras en ventanas que el bloque de estas muestras de entrada de
audio en el dominio de tiempo 130, el bloque 180 de valores de subbanda de audio comprende naturalmente también
el mismo numero que el bloque 160.

[0036] Opcionalmente se puede generar la trama 120 basandose en un bloque de muestras de entrada de
audio del dominio de tiempo recientes 220 desplazando los bloques 130-1, ..., 130- (T-1) un bloque en la direccién
opuesta a la flecha 140 que indica la direccién del tiempo. De este modo, se genera una trama 120 de muestras de
entrada de audio del dominio de tiempo que se procesa desplazando los bloques mas recientes (T-1) de una trama
120 directamente anterior de muestras de audio del dominio de tiempo de un bloque hacia las muestras de audio del
dominio de tiempo anteriores y afiadiendo el bloque reciente 220 de muestras de audio recientes en el dominio de
tiempo como el nuevo bloque 130-1 que comprende las Ultimas muestras de audio del dominio de tiempo de la
presente trama 120. En la figura 1 esto se indica también mediante una serie de flechas discontinuas 230 que indican
el desplazamiento de los bloques 130-1, ..., 130 - (T-1) en la direccién opuesta a la flecha 140.

[0037] Debido a este desplazamiento de los bloques 130 en la direccién opuesta del tiempo, tal como se
indica mediante la flecha 140, una trama actual 120 por procesar comprende el bloque 130- (T-1) de la trama 120
directamente anterior como nuevo bloque 130 -T. Por consiguiente, los bloques 130-(T-1), ..., 130-2 de la presente
trama 120 por procesar son iguales al bloque 130-(T-2), ..., 130-1 de la trama directamente anterior 120. Se descarta
el bloque 130-T de la trama 120 directamente anterior.

[0038] Como consecuencia de ello, cada muestra de audio en el dominio de tiempo del nuevo bloque 220 se
procesard T veces en el marco de T procesamientos consecutivos de T tramas consecutivas 120 de muestras de
entrada de audio en el dominio de tiempo. Por lo tanto, cada muestra de entrada de audio del dominio de tiempo del
bloque reciente 220 contribuye no Gnicamente a T tramas distintas 120, sino asimismo a T tramas distintas 150 de
muestras en ventanas y bloques T 180 de valores de subbandas de audio. Tal como se ha indicado anteriormente,
en un ejemplo, el nimero de bloques T en la trama 120 es igual a 10, de tal modo que cada muestra de audio del
dominio de tiempo proporcionada al banco de filtros de analisis 100 contribuye a 10 bloques distintos 180 de valores
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de subbanda de audio.

[0039] Como se ha indicado antes, segun la presente invencién, el nimero de bloques T en la trama 120 es
igual a 10, de forma que cada muestra de audio del dominio de tiempo proporcionada al banco de filtro de analisis
100 contribuye a 10 bloques diferentes 180 de valores de subbanda de audio.

[0040] En un principio, antes de que se procese una trama Unica 120 mediante el banco de filtros de analisis
100, se puede inicializar la trama 120 a un valor absoluto pequefio (inferior a un valor umbral predeterminado), por
ejemplo, el valor 0. Tal como se describira méas detalladamente a continuacién, la forma de la funcién de ventana de
analisis 190 comprende un punto central o un "centro de gravedad", que normalmente corresponde a, 0 se encuentra
entre, dos indices de coeficiente de ventana del primer grupo 200.

[0041] Como consecuencia de ello, el nUmero de bloques recientes 220 por introducir en la trama 120 es
pequefio, antes de que la trama 120 se llene al menos hasta un punto de tal modo que las partes de la trama 120
estén ocupadas por valores no desaparecidos (es decir, valores que no son cero) que corresponden a coeficientes
de ventana que presentan una contribucién significativa en lo que se refiere a sus valores de energia. Normalmente,
el nimero de bloques por introducir en la trama 120 antes de que comience un procesamiento "significativo”, esta
comprendido entre 2 y 4 bloques dependiendo de la forma de la funcidén de ventana de analisis 190. Por lo tanto, el
banco de filtros de analisis 100 puede proporcionar bloques 180 con mayor rapidez que un banco de filtros
correspondiente que emplee, por ejemplo, una funcién de ventana simétrica. Tal como se proporcionan normalmente
los bloques recientes 220 al banco de filtros de analisis 100 en su conjunto, cada uno de los bloques recientes
corresponde a un tiempo de registro o de muestreo, que se proporciona sustancialmente por la longitud del bloque
220 (es decir, el nUmero de muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo comprendidas en el bloque 220)
y el indice de muestreo o frecuencia de muestreo. Por lo tanto, la funcién de ventana de analisis 190, proporciona
un retardo reducido antes de que el primer y los siguientes bloques 180 de valores de subbanda de audio los pueda
proporcionar o emitir el banco de filtros 100.

[0042] Como opcidn adicional, el aparato 100 puede ser capaz de generar una sefial o incorporar una
informacién relativa a la funcién de ventana de analisis 190 utilizada en la generacién de la trama 180 o con respecto
a una funcién de ventana de sintesis que se utilizara en el marco de un banco de filtros de sintesis. De este modo, la
funcién de filtro de anélisis 190 puede, por ejemplo, ser una version de inversién temporal o del indice de la funcién
de ventana de sintesis que va a ser utilizado por el banco de filtros de sintesis.

[0043] La figura 2a muestra un diagrama de bloques de un ejemplo de un aparato 300 para generar muestras
de audio en el dominio de tiempo basadas en el bloque de valores de subbanda de audio. Tal como se ha descrito
anteriormente, una realizacién de la presente invencién en forma de aparato 300 para generar muestras de audio en
el dominio de tiempo se denomina a menudo también banco de filtros de sintesis 300 cuando el aparato puede
generar muestras de audio en el dominio de tiempo, que en principio se pueden reproducir, basandose en valores
de subbanda de audio que comprenden informacién espectral relativa a una sefial de audio. Por lo tanto, el banco
de filtros de sintesis 300 puede sintetizar muestras de audio en el dominio de tiempo basadas en valores de subbanda
de audio, que se pueden generar, por ejemplo, mediante un banco de filtros de analisis 100 correspondiente.

[0044] La figura 2a muestra un diagrama de bloques del banco de filtros de sintesis 300 que comprende una
calculadora 310 a la que se proporciona un bloque 320 de valores de subbanda de audio (en el dominio frecuencial).
La calculadora 310 puede calcular una trama 330 que comprende una secuencia de muestras intermedias de dominio
de tiempo a partir de los valores de subbanda de audio del bloque 320. La trama 330 de muestras intermedias del
dominio de tiempo comprende en muchas realizaciones segun la presente invencién también una estructura de
bloques similar tal como por ejemplo la trama 150 de muestras en ventanas del banco de filtros de analisis 100 de la
figura 1. En estos casos, la trama 330 comprende los bloques 340-1, ..., 340-T de muestras intermedias del dominio
de tiempo.

[0045] La secuencia de muestras intermedias del dominio de tiempo de la trama 330, asi como cada bloque
340 de muestras intermedias en el dominio de tiempo, comprende un orden segun el tiempo indicado mediante una
flecha 350 en la figura 2a. Como consecuencia de ello, la trama 330 comprende una muestra del dominio de tiempo
temprana en el bloque 340-T y una muestra del dominio de tiempo tardia en el bloque 340-1, que representan las
muestras primera y ultima de dominio de tiempo intermedio para la trama 330, respectivamente. Asimismo, cada uno
de los bloques 340 comprende un orden similar. Por consiguiente, en las realizaciones de un banco de filtros de
sintesis, los términos "trama" y "secuencia" a menudo se pueden utilizar como sinénimos.

[0046] La calculadora 310 se acopla a un formador de ventanas de sintesis 360 donde se dispone la trama 330
de muestras intermedias del dominio de tiempo. El formador de ventanas de sintesis es apto para proporcionar
ventanas de la secuencia de muestras intermedias del dominio de tiempo utilizando una funcién de ventana de sintesis
370 representada esqueméticamente en la figura 2a. Como salida, el formador de ventanas de sintesis 360
proporciona una trama 380 de muestras intermedias del dominio de tiempo en ventanas, que puede comprender
asimismo una estructura en bloques de los bloques 390-1, ..., 390-T.
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[0047] Las tramas 330 y 380 pueden comprender los bloques T 340 y 390, respectivamente, donde T es un
entero positivo. En un ejemplo en forma de un banco de filtros de sintesis 300, el nimero de bloques T es igual a 10.
Sin embargo, en diferentes ejemplos, se pueden encontrar comprendidos nimeros distintos de bloques en una de las
tramas. Con mayor exactitud, en principio el nimero de bloques T puede ser superior o igual a 3, o superior o igual
que 4, segln las circunstancias de la implementacién y de las realizaciones descritas anteriormente para los ejemplos
que comprenden una estructura en bloques de tramas tanto para el banco de filtros de sintesis 100 como para el
banco de filtros de sintesis 300.

[0048] El formador de ventanas de sintesis 360 se acopla a una fase de salida de un adicionador de
superposicién 400, al que se proporciona la trama 380 de muestras intermedias del dominio de tiempo en ventanas.
La fase de salida de un adicionador de superposicién 400 puede procesar las muestras intermedias del dominio de
tiempo en ventanas para obtener un bloque 410 de muestras del dominio de tiempo. De este modo, se puede
proporcionar el bloque 410 de las muestras de dominio de tiempo (salida), por ejemplo, a otros elementos para un
procesamiento, almacenamiento o transformacién adicional en sefiales de audio audibles.

[0049] La calculadora 310 destinada a calcular la secuencia de muestras del dominio de tiempo comprendidas
en la trama 330 puede transferir datos desde el dominio frecuencial al dominio de tiempo. Por lo tanto, la calculadora
310 puede comprender un convertidor de frecuenciaftiempo capaz de generar una sefial de dominio de tiempo de la
representacion espectral comprendida en el bloque 320 de valores de subbanda de audio. Como se ha explicado en
relacién con la calculadora 170 del banco de filtros de analisis 100 representado en la figura 1, cada uno de los
valores de subbanda de audio del bloque 320 corresponde a un canal de subbanda de audio que presenta una
frecuencia central caracteristica.

[0050] En cambio, las muestras intermedias del dominio de tiempo comprendidas en la trama 330 representan
en principio informacién en el dominio de tiempo. El formador de ventanas de sintesis 360 es capaz y apto para
proporcionar ventanas de la secuencia de muestras intermedias del dominio de tiempo comprendidas en la trama
330 utilizando una funcién de ventana de sintesis 370 representada esquematicamente en la figura 2a. La funcién
de ventana de sintesis 370 comprende una secuencia de coeficientes de ventana que comprende asimismo un primer
grupo 420 y un segundo grupo 430 de coeficientes de ventana, tal como se ha explicado anteriormente en relacién
con la funcidén de ventana 190 con un primer grupo 200 y un segundo grupo 210 de coeficientes de ventana.

[0051] El primer grupo 420 de coeficientes de ventana de la funcién de ventana de sintesis 370 comprende
una primera parte consecutiva de la secuencia de coeficientes de ventana. De un modo similar, el segundo grupo
430 de coeficientes comprende una segunda parte consecutiva de la secuencia de coeficientes de ventana, donde
la primera parte comprende menos coeficientes de ventana que la segunda parte y donde un valor de energia global
de los coeficientes de ventana en la primera parte es superior al valor de energia global correspondiente de los
coeficientes de ventana de la segunda parte. Otras caracteristicas y propiedades de la funcidén de ventana de sintesis
370 pueden ser similares a las caracteristicas y propiedades correspondientes de la funcién de ventana de analisis
190, tal como se representa esquematicamente en la figura 1. Como consecuencia de ello, se hace referencia a la
descripcién correspondiente en el marco de la funcién de ventana de analisis 190 y la descripcidén adicional de las
funciones de ventana con respecto a las figuras 11 a 19, correspondiendo el primer grupo 200 al primer grupo 420 y
correspondiendo el segundo grupo 210 al segundo grupo 430.

[0052] Por ejemplo, las partes comprendidas en los dos grupos 420, 430 de coeficientes de ventana
constituyen normalmente cada una un conjunto consecutivo y conectado de coeficientes de ventana que comprenden
entre si todos los coeficientes de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana de la funcién de ventana 370.
En muchas realizaciones segun la presente invencién, la funcién de ventana de analisis 190 tal como se representa
en la figura 1 y la funcién de ventana de sintesis 370 tal como se representa en la figura 2a estan basadas entre si.
Por ejemplo, la funcién de ventana de anélisis 190 puede ser una version invertida en el tiempo o invertida en el
indice de la funcidén de ventana de sintesis 370. Sin embargo, pueden ser asimismo posibles otras relaciones entre
las dos funciones de ventana 190, 370. Puede ser aconsejable emplear una funcién de ventana de sintesis 370 en
el marco del formador de ventanas de sintesis 360, que esta relacionada con la funcién de ventana de anélisis 190,
que se utiliza durante la generacién (opcionalmente antes de modificaciones adicionales) del bloque 320 de valores
de subbanda de audio proporcionados al banco de filtros de sintesis 300.

[0053] Tal como se indica en el contexto de la figura 1, el banco de filtros de sintesis 300 de la figura 2a se
puede adaptar opcionalmente de tal modo que el bloque de entrada 320 pueda comprender sefiales adicionales o
piezas adicionales de informacién relativas a las funciones de ventana. A titulo de ejemplo, el bloque 320 puede
comprender informacién relacionada con la funcién de ventana de analisis 190 utilizada para generar el bloque 320
o con respecto a la funcidén de ventana de sintesis 370 que va a utilizar el formador de ventanas de sintesis 360. Por
lo tanto, el banco de filtros 300 puede ser aceptado para aislar la informacién correspondiente y para proporcionar la
misma al formador de ventanas de sintesis 360.

[0054] La fase de salida de un adicionador de superposicién 400 puede generar el bloque 410 de muestras
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de dominio de tiempo procesando las muestras intermedias del dominio de tiempo en ventanas comprendidas en la
trama 380. En diferentes ejemplos, la fase de salida de un adicionador de superposicién 4000 puede comprender
una memoria destinada a almacenar temporalmente tramas 380 recibidas anteriormente de muestras intermedias
del dominio de tiempo en ventanas. Dependiendo de los detalles de implementacién, la fase de salida de un
adicionador de superposicién 400 puede comprender, por ejemplo, T posiciones de almacenamiento distintas
comprendidas en la memoria para almacenar un nimero total de tframas T 380 de muestras intermedias del dominio
de tiempo en ventanas. Sin embargo, también un ndmero distinto de posiciones de almacenamiento puede estar
comprendido en la fase de salida de un adicionador de superposicion 400 si procede. Ademas, en diferentes
ejemplos, la fase de salida de un adicionador de superposicién 400 puede ser capaz de proporcionar el bloque 410
de muestras de dominio de tiempo basandose Unicamente en una sola trama 380 de muestras intermedias de
dominio de tiempo. Las realizaciones de los distintos bancos de filtros de sintesis 300 se describiran a continuacién
mas detalladamente.

[0055] La figura 2b ilustra un principio funcional segiin un ejemplo en forma de un banco de filtros de sintesis
300. El bloque 320 de valores de subbandas de audio se transfiere en primer lugar desde el dominio frecuencial al
dominio de tiempo mediante la calculadora 310, que se ilustra en la figura 2b mediante la flecha 440. La trama 320
resultante de muestras intermedias del dominio de tiempo que comprende los bloques 340-1, ..., 340-T de muestras
intermedias en el dominio de tiempo se realiza de este modo en ventanas mediante el formador de ventanas de
sintesis 360 (no representado en la figura 2b) multiplicando la secuencia de muestras intermedias del dominio de
tiempo de la trama 320 por la secuencia de coeficientes de ventana de la funcién de ventana de sintesis 370 para
obtener la trama 380 de muestras intermedias del dominio de tiempo en ventanas. La trama 380 comprende de nuevo
los bloques 390-1, ..., 390-T de muestras intermedias del dominio de tiempo en ventanas, que forman en conjunto la
trama 380 de muestras intermedias del dominio de tiempo en ventanas.

[0056] En el ejemplo que se muestra en la figura 2b de un banco de filtros de sintesis 300, la fase de salida
de un adicionador de superposicién 400 puede de este modo generar el bloque 410 de muestras de salida del dominio
de tiempo sumando para cada valor de indice de las muestras de audio del dominio de tiempo del bloque 410, las
muestras intermedias del dominio de tiempo de un bloque 390 de distintas tramas 380. Tal como se ilustra en la
figura 2b, las muestras de audio del dominio de tiempo del bloque 410 se obtienen sumando para cada indice de
muestra de audio una muestra intermedia del dominio de tiempo en ventana del bloque 390-1 de la trama 380, se
procesan mediante el formador de ventanas de sintesis 360 en el ciclo actual y tal como se ha descrito anteriormente,
la muestra intermedia de dominio de tiempo correspondiente del segundo bloque 390-2 de una trama 380-1 se
procesa inmediatamente antes de la trama 380 y se almacena en una posicién de almacenamiento en la fase de
salida de un adicionador de superposicién 400. Tal como se representa en la figura 2b, se pueden utilizar las muestras
intermedias del dominio de tiempo correspondientes de bloques adicionales 390 (por ejemplo, el bloque 390-3 de la
trama 380-2, el bloque 390-4 de la trama 380-3, el bloque 390-5 de la trama 380-4) procesadas mediante el banco
de filtros de sintesis 300. Las tramas 380-2, 380-3, 380-4, y opcionalmente otras tramas 380, se han procesado
mediante el banco de filtros de sintesis 300 en ciclos anteriores. La trama 380-2 se ha procesado inmediatamente
antes de la trama 380-1 y, por consiguiente, la trama 380-3 se gener6 inmediatamente antes de la trama 380-2 y asi
sucesivamente.

[0057] La fase de salida de una adicién de superposicién 400 puede sumar para cada indice del bloque 410
de muestras del dominio de tiempo (salida) T distintos bloques 390-1, ..., 390-T de muestras intermedias del dominio
de tiempo en ventanas procedentes de T tramas distintas 380, 380-1, ..., 380-(T-1). Por lo tanto, aparte de los
primeros T bloques procesados, cada una de las muestras de dominio de tiempo (salida) del bloque 410 se basa en
T bloques 320 distintos de valores de subbanda de audio.

[0058] Tal como en el caso de la realizacién de la presente invencidn, el banco de filtros de anélisis 100
descrito en la figura 1, debido a la forma de la funcién de ventana de sintesis 370, el banco de filtros de sintesis 300
ofrece la posibilidad de proporcionar rapidamente el bloque 410 de muestras del dominio de tiempo (salida). Esto es
asimismo consecuencia de la forma de la funcién de ventana 370. Puesto que el primer grupo 420 de coeficientes
de ventana corresponde a un valor de energia mas elevado y comprende menos coeficientes de ventana que el
segundo grupo 430, el formador de ventanas de sintesis 360 puede proporcionar tramas "significativas" 380 de
muestras en ventanas cuando se llena la trama 330 de muestras intermedias del dominio de tiempo de tal modo que
al menos los coeficientes de ventana del primer grupo 420 contribuyen a la trama 380. Los coeficientes de ventana
del segundo grupo 430 presentan una contribucién inferior debido a su menor valor de energia.

[0059] Por lo tanto, al empezar, el banco de filtros de sintesis 300 se inicializa a 0, se puede, en principio,
iniciar el suministro de bloques 410 cuando se han recibido Unicamente unos cuantos bloques 320 de valores de
subbanda de audio mediante el banco de filtros de sintesis 300. Por lo tanto, asimismo el banco de filtros de sintesis
300 permite una reduccién de retardo significativa en comparacién con el banco de filtros de sintesis que presenta,
por ejemplo, una funcidén de ventana de sintesis simétrica.

[0060] Tal como se ha indicado anteriormente, las calculadoras 170 y 310 de los ejemplos representados en
las figuras 1 y 2a se pueden implementar como calculadoras de valores reales que generan o pueden procesar
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valores de subbanda reales de audio de los bloques 180 y 320, respectivamente. En estos casos, las calculadoras
pueden, por ejemplo, implementarse como calculadoras de valores reales basadas en funciones oscilantes
armoénicas tales como la funcién sinusoidal o la funcién coseno. En unas realizaciones, se implementan calculadoras
de valores complejos como calculadoras 170, 310. En estos casos, las calculadoras se pueden implementar por
ejemplo baséndose en funciones exponenciales complejas u otras funciones de valores complejos armdnicos. La
frecuencia de las oscilaciones de valores reales o de valores complejos depende normalmente del indice del valor
de subbanda de audio, que a veces se denomina también indice de banda o indice de subbanda de la subbanda
especifica. Ademas, la frecuencia puede ser idéntica o depender de la frecuencia central de la subbanda
correspondiente. Por ejemplo, la frecuencia de la oscilacién se puede multiplicar por un factor constante, desplazado
con respecto a la frecuencia central de la subbanda correspondiente o puede depender de una combinacién de
ambas modificaciones.

[0061] Se puede construir o implementar una calculadora de valores complejos 170, 310 basada en
calculadoras de valores reales. Por ejemplo, para una calculadora de valores complejos, se puede utilizar en principio
una implementacién eficaz tanto para la parte modulada por coseno y seno de un banco de filtros que representa
tanto la parte real como la imaginaria de un elemento de valor complejo. Esto significa que resulta posible
implementar tanto la parte modulada por coseno como la parte modulada por seno basada, por ejemplo, en las
estructuras modificadas de DCT-IV y DST-IV. Ademas, otras implementaciones podrian emplear el uso de una FFT
(FFT = transformada rapida de Fourier) opcionalmente implementadas juntas tanto para la parte real como para la
parte de modulacién compleja de las calculadoras utilizando una FFT o en su lugar utilizando una etapa
independiente de la FFT para cada transformada.

Descripcién Matemética

[0062] En las secciones siguientes se describira un ejemplo de las realizaciones de un banco de filtros de
analisis y del banco de filtros de sintesis con una pluralidad de solapamientos de 8 bloques con la parte, que no
provocan retardos adicionales, tal como se ha explicado anteriormente, y un bloque al futuro, lo que causa el mismo
retardo que una estructura MDCT/MDST (MDCT = transformada discreta del coseno modificada, MDST =
transformada discreta del seno modificada). Es decir, en el ejemplo siguiente, el parametro T es igual a 10.

[0063] En primer lugar, se realizara una descripcion de un banco de filtros de analisis de bajo retardo
modulado con complejos. Tal como se ilustra en la figura 1, el banco de filtros de analisis 100 comprende las etapas
de transformacién de una ventana de anélisis realizada por el formador de ventanas de andlisis 110 y una modulacién
del anélisis realizada por la calculadora 170. La ventana de analisis se basa en la ecuacién

z, para ¢C£n<10-N . (1)

Y] i.n

= w{iON -~ 1 -~ n) - X

donde z; , es la muestra en ventana (valor real) correspondiente al indice de bloque i y al indice de muestra n de la
trama 150 representado en la figura 1. El valor x; , es la muestra de entrada de tiempo (valor real) correspondiente
al mismo indice de bloque i e indice de muestra n. La funcién de ventana de andlisis 190 se representa en la ecuacién
(1) mediante sus coeficientes de ventana de valor real w(n), siendo n también el indice de coeficiente de ventana en
el intervalo indicado en la ecuacién (1). Tal como ya se ha descrito anteriormente, el parametro N es el nimero de
muestras en un bloque 220, 130, 160, 180.

[0064] A partir de los argumentos de la funcién de ventana de anélisis w(10N-1-n) se puede observar que la
funcién de ventana de analisis representa una versidn inversa o una version invertida en el tiempo de la funcién de
ventana de sintesis, que se representa realmente mediante el coeficiente w(n).

[0065] La modulacién del analisis realizada mediante la calculadora 170 representada en la figura 1, se basa
en las dos ecuaciones

20 -1 P 1
XE’»"{‘ al, i,k = 2 ) Z Zj n COog (n -+ nf‘.)(k —+ ....) (2)
- n= BN ’ N ‘ 2
y
2N -1 - 1
X nagin =2 Z Z; gy SEI --—(n+nﬂ)(k+—-J : , (3}
v nedN N 2
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para que el indice del coeficiente espectral o indice de banda k sea un nimero entero en el intervalo de
0 <k <N . (4)
[0066] Los valores Xrealik Y Ximagix representan la parte real y la parte imaginaria del valor de subbanda de

audio del valor complejo correspondiente al indice del bloque iy al indice del coeficiente espectral k del bloque 180.
El parametro ng representa una opcién de indice, que es igual a

n, = -N/2+0.5 . (5)

[0067] El banco de filtros de sintesis de bajo retardo modulado por complejos correspondiente comprende las
etapas de transformacién de una modulacién de sintesis, una ventana de sintesis y una adicién de superposicion tal
como se describira posteriormente.

[0068] La modulacién de sintesis se basa en la ecuacién

k=0 t={

(] 1 ded Fi 4 i = jr p ; ] !
K= ZXR",“,.‘,:cos_ -ﬁ-(n-f-no k+§ + 3 Xipopia SN -&-(m-ng k+a§

0sn<i0-N
{6)

donde X' n es una muestra intermedia del dominio de tiempo de la trama 330 correspondiente al indice de muestra n
y al indice de bloque i. De nuevo, el parametro N es un nimero entero que indica la longitud del bloque 320, 340,
390, 410, que se denomina asimismo longitud de bloque de transformada o, debido a la estructura en bloques de las
tramas 330, 380, desplazamiento al bloque anterior. Se han introducido también otras variables y parametros
adicionales, tales como el indice del coeficiente espectral k y el desplazamiento ng.

[0069] La formacién de ventana de sintesis que realiza el formador de ventanas de sintesis 360 en la
realizacion representada en la figura 2a se basa en la ecuacién

in

2., = wn) - X', para 0 €£n< 10N , {7)

donde Z'i, es el valor de la muestra intermedia del dominio de tiempo en ventana que corresponde al indice de
muestra n y al indice de bloque i de la trama 380.

[0070] La marca de la transformada de la adicién de superposicién se basa en la ecuacion

For it g o N

donde out;, representa la muestra del dominio de tiempo (salida) correspondiente al indice de muestra n y al indice
de bloque i. De este modo, la ecuacién (8) representa la operacién de adicion de superposicion tal como se realizd
en la fase de salida de un adicionador de superposiciéon 400 tal como se representa en la parte inferior de la figura
2b.

[0071] También se puede implementar una implementacién con valor real de un banco de filtros de bajo
retardo para una codificacién de audio de bajo retardo mejorada. Tal implementacién de valor real de un banco de
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filtro de bajo retardo no se abarca en la redaccién de la reivindicacién, pero se considera Util para la comprensidén de
la invencién. A titulo comparativo, por ejemplo, las ecuaciones (2) y (6) en lo que se refiere a la parte del coseno, la
contribuciéon del coseno de la modulacién del analisis y la modulacién de la sintesis presentan una estructura
comparable cuando se considera la de una MDCT. Aunque el procedimiento de disefio permite en principio una
extensién de la MDCT en ambas direcciones con respecto al tiempo, Unicamente se aplica en este caso una
extensién de los bloques E (= T-2) hacia atras, donde cada uno de los T bloques comprende N muestras. El
coeficiente de la frecuencia Xk de la banda k y el bloque i en un banco de filtros de anélisis de N canales o de N
bandas se puede resumir mediante el

N -1
X, ,= =2 Y win - x(n - cos(% (n +

NN

%

indice del coeficiente espectral k tal como se define en la ecuacidn (4). De nuevo, una vez més n es un indice de
muestra y w, es la funcién de ventana de analisis.

[0072] En aras de la completitud, la descripcién matematica proporcionada anteriormente sobre el banco de
filtros de analisis de bajo retardo lento modulado por complejos se puede presentar del mismo modo resumido que
la ecuacidn (9), intercambiando la funcidén coseno por la funcién exponencial de valor complejo. Con mayor exactitud,
con la definicién y las variables proporcionadas anteriormente, las ecuaciones (1), (2), (3) y (5) se pueden resumir y
ampliar segun

2N-1
T R
X, ==2 s {n)xin)exp r—(n+i-Eik+i
1k 'Zv“a( ) ( ) C’C] .] N( 2 “)( 2) , (10)
ne=—-E-N
donde, a diferencia de las ecuaciones (2) y (3), la extensién de 8 bloques hacia atrds se ha reemplazado por la
variable E(=8).

[0073] Las etapas de la modulacién de sintesis y de presentacién en ventanas de sintesis, tal como se han
descrito en el caso de los complejos en las ecuaciones (6) y (7), se pueden resumir en el caso de un banco de filtros

de sintesis de valores reales. La trama 380 de muestras intermedias del dominio de tiempo en ventanas, al que se
hace referencia asimismo como vector desmodulado, viene dado por
i 1 Az 1 T i ‘ N
Zin = — w (1) - X, , —{n + - — A k + =
, - Z S X, cos(<N< s - By )J , (11)

donde zi, es la muestra intermedia del dominio de tiempo en ventanas correspondiente al indice de banda iy el indice
de muestra n. El indice de muestra n es de nuevo un nimero entero en el intervalo de

0<n<N2+E)=N-T (12)

y wg(n) es la ventana de sintesis, que es compatible con la ventana de anélisis wa(n) de la ecuacién (9).
[0074] De este modo, la etapa de la transformada de superposicién viene dada por
0
X, = -z
1,5 i+l,n-1-N
I=(E+1) (13)

donde X' n es la sefial reconstruida, o0 mas bien una muestra del dominio de tiempo del bloque 410 segln se suministra
mediante la fase de salida de un adicionador de superposicién 400 mostrada en la figura 2a.

[0075] En el caso del banco de filtros de sintesis de valores complejos 300, se pueden resumir y generalizar
las ecuaciones (6) y (7) con respecto a la extensién de E(=8) bloques a la trayectoria segun
N1 T
Zin = = w(_,(n)-Re(Xi,(exp—j-(-(n+%—~f})(k+%)
N & L N ‘ ‘ ' o (14)

donde j=v-1 es la unidad imaginaria. La ecuacion (13) representa la generalizada de la ecuacion (8) y es también valida
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para el caso de valores complejos.

[0076] Tal como demuestra la comparacidén directa de la ecuacién (14) con la ecuacién (7), la funcién de
ventana w(n) de la ecuacién (7) es la misma funcién de la ventana de sintesis que ws(n) de la ecuacién (14). Tal
como se ha indicado anteriormente, la comparacién similar de la ecuacién (10) con el coeficiente de funcidén de la
ventana de analisis wy(n) con la ecuacién (1) muestra que la funciéon de ventana de anélisis es la versién invertida
en el tiempo de la funcidn de ventana de sintesis en el caso de la ecuacién (1).

[0077] Como ambos, un banco de filtros de analisis 100 tal como se muestra en la figura 1 y un banco de
filtros de sintesis 300 tal como se muestra en la figura 2a suponen una mejora significativa en lo que se refiere a una
compensacién entre por un lado el retardo y por el otro la calidad del proceso de audio, los bancos de filtros 100, 300
se denominan frecuentemente bancos de filtro de bajo retardo. La version de valores complejos de la misma se
denomina a veces banco de filtros de complejos de bajo retardo, lo que se abrevia con CLDFB. En algunas
circunstancias, el término CLDFB no solo se utiliza para la versién de valor complejo sino también para la version de
valor real del banco de filtros.

[0078] Tal como se ha mostrado en el anélisis anterior de los fundamentos matematicos, el marco utilizado
para implementar los bancos de filtros de bajo retardo propuestos utiliza una estructura de tipo MDCT o IMDCT (IMDCT
= MDCT inversa), conocida a partir del estandar MPEG-4, utilizando una superposicién extendida. Las regiones de
superposicién adicionales se pueden unir en bloque a la izquierda, asi como a la derecha del nicleo de tipo MDCT.
En este caso, se utiliza Unicamente la extensién a la derecha (para el banco de filtros de sintesis), que funciona
solamente a partir de muestras anteriores y, por lo tanto, no provoca retardo adicional alguno.

[0079] Observando las ecuaciones (1), (2) y (14) se ha demostrado que el procesamiento es muy similar al de
la MDCT o la IMDCT. Mediante unicamente ligeras modificaciones que comprenden una funcién de ventana de analisis
modificada y una funcién de ventana de sintesis, respectivamente, la MDCT o IMDCT se extiende a un banco de filtros
modulado que puede manejar multiples superposiciones y es muy flexible con respecto a su retardo. Por ejemplo, con
las ecuaciones (2) y (3) se ha demostrado que la versién de complejos se obtiene en principio simplemente afiadiendo
una modulacién sinusoidal a la modulacién del coseno dada.

Interpolacién

[0080] Tal como se indica en relacién con las figuras 1y 2a, tanto el formador de ventanas de analisis 110
como el formador de ventanas de sintesis 360 o los bancos de filtros correspondientes 100, 300 son aptos para
presentar ventanas de las tramas correspondientes de muestras de dominio de tiempo multiplicando cada una de las
muestras de audio de dominio de tiempo correspondientes por un coeficiente de ventana individual. Es decir, cada
una de las muestras del dominio de tiempo se multiplica por un coeficiente de ventana (individual), tal como por
ejemplo se ha mostrado con las ecuaciones (1), (7), (9), (10), (11) y (14). Como consecuencia de ello, el nUmero de
coeficientes de ventana de la funcién de ventana respectiva es normalmente idéntico al nimero de muestras de
audio del dominio de tiempo respectivo.

[0081] Sin embargo, bajo determinadas circunstancias de implementacién, puede resultar aconsejable
implementar una funcién de ventana que presente un segundo nimero mayor de coeficientes de ventana en
comparacién con la funcién de ventana real que presenta un primer nimero de coeficientes mas pequefio, que se
utiliza realmente durante la presentacién de la ventana de la trama o secuencia correspondiente de muestras de
audio en el dominio de tiempo. Ello puede resultar, por ejemplo, aconsejable en el caso en que los requisitos de
memoria de una implementacién especifica puedan ser mas valiosos que la eficacia de calculo. Otro escenario donde
podria resultar util un muestreo de los coeficientes de las ventanas es el denominado enfoque dual, que se utiliza,
por ejemplo, en el marco de los sistemas SBR (SBR = replicacién de banda espectral). El concepto de SBR se
describird mas detalladamente haciendo referencia a las figuras 5 y 6.

[0082] En este caso, el formador de ventanas de analisis 110 o el formador de ventanas de sintesis 360 se
pueden adaptar adicionalmente de tal modo que la funcién de ventana correspondiente utilizada para presentar
ventanas de las muestras de audio del dominio de tiempo proporcionadas al formador de ventanas correspondiente
110, 360 se obtiene mediante la interpolacién de coeficientes de ventana de la funcién de ventana méas grande que
presente un segundo nimero mayor de coeficientes de ventana.

[0083] La interpolacién se puede realizar, por ejemplo, mediante una interpolacién lineal, polinomial o
interpolacion spline (de lengueta). Por ejemplo, en el caso de la interpolacién lineal, pero asimismo en el caso de una
interpolacidén basada en un polinomio o spline, el formador de ventanas correspondiente 100, 360 puede ser capaz
de interpolar los coeficientes de ventana de la funcién de ventana utilizada para presentar ventanas baséndose en
dos coeficientes de ventana consecutivos de la funcién de ventana mayor segln una secuencia de los coeficientes
de ventana de la funcién de ventana mayor para obtener un coeficiente de ventana de la funcién de ventana.

[0084] Especialmente en el caso de un numero par de muestras de audio en el dominio de tiempo y
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coeficientes de ventana, una implementacioén de una interpolacién como la descrita anteriormente, se puede obtener
una mejora significativa de la calidad de audio. Por ejemplo, en el caso de un nimero par N T de muestras de audio
del dominio de tiempo en una de las tramas 120, 330, que no utiliza una interpolacién, por ejemplo, una interpolacién
lineal, provocara uno efectos graves de la generacidn de alias durante el procesamiento posterior de las respectivas
muestras de audio en el dominio de tiempo.

[0085] La figura 3 ilustra un ejemplo de una interpolacién lineal basada en una funcién de ventana (una funcién
de ventana de analisis o una funcién de ventana de sintesis) que se emplearad en relacién con tramas que
comprenden muestras de audio en el dominio de tiempo N T/2. Debido a limitaciones de memoria u otros detalles de
implementacién, los coeficientes de ventana de la propia funcién de ventana no se almacenan en una memoria, sino
que una funcién de ventana mayor que comprende coeficientes de ventana N T que se almacena en la memoria
apropiada o se encuentran disponibles de algln otro modo. La figura 3 ilustra en el grafico superior, los coeficientes
de ventana correspondientes c(n) como funcién de los indices de coeficientes de ventana n en el intervalo
comprendido entre Oy N T-1.

[0086] Basandose en una interpolacion lineal de dos coeficientes de ventana consecutivos de la funcién de
ventana que presentan el mayor numero de coeficientes de ventana, tal como se representa en el gréafico superior
de la figura 3, se calcula una funcién de ventana interpolada basada en la ecuacién

ciln] = i (cfen} + clen + 1) parao <n<wv.T/2 . (15).

[0087] El nimero de coeficientes de ventana interpolados ci(n) de la funcién de ventana que se aplicara a una
trama que presenta N T/2 muestras de audio en el dominio de tiempo comprende la mitad del nimero de coeficientes
de ventana.

[0088] Para continuar ilustrando esto, en la figura 3 los coeficientes de la ventana 450-0, ..., 450-7 se muestran
en la parte superior de la figura 3 correspondiente a un coeficiente de ventana ¢(0), ..., ¢(7). Basandose en estos
coeficientes de ventana y en los coeficientes de ventana adicionales de la funcién de ventana, una aplicacién de la
ecuacidn (15) permite obtener los coeficientes de ventana ci (n) de la funcién de ventana interpolada representada
en la parte inferior de la figura 3. Por ejemplo, basdndose en los coeficientes de ventana 450-2 y 450-3, se genera
el coeficiente de ventana 460-1 baséndose en la ecuacidn (15), tal como se representa mediante las flechas 470 de
la figura 3. Por consiguiente, el coeficiente de ventana 460-2 de la funcién de ventana interpolada se calcula
basandose en el coeficiente de ventana 450-4, 450-5 de la funcidén de ventana representada en la parte superior de
la figura 3. La figura 3 muestra la generacién de coeficientes de ventana adicionales ci(n).

[0089] Para ilustrar la cancelacion de la generacién de alias que se puede alcanzar mediante la reduccién de
la muestra interpolada de la funcidén de ventana, la figura 4 representa la interpolacién de los coeficientes de ventana
en el caso de una funcién de ventana sinusoidal, que se puede utilizar, por ejemplo, en una MDCT. En aras de la
simplicidad, la mitad izquierda de la funcién de ventana y la mitad derecha de la funcién de ventana se dibujan una
sobre otra. La figura 4 representa una versién simplificada de una ventana sinusoidal, que comprende Unicamente 2
4 coeficientes de ventana o puntos para una MDCT que presenta una longitud de 8 muestras.

[0090] La figura 4 muestra cuatro coeficientes de ventana 480-1, 480-2, 480-3 y 480-4 de la primera mitad de
la ventana sinusoidal y cuatro coeficientes de ventana 490-1, 490-2, 490-3 y 390-4 de la segunda mitad de la ventana
sinusoidal. El coeficiente de ventana 490-1, ..., 490-4 corresponde a los indices de coeficientes de ventana 5, ..., 8.
Los coeficientes de ventana 490-1, ..., 490-4 corresponden a la segunda mitad de la longitud de la funcién de ventana,
de tal modo que debe afiadirse a los indices dados N’ = 4 para obtener los indices reales.

[0091] Para reducir o incluso para alcanzar la cancelacién de los efectos de la generaciéon de alias tal como
se ha descrito anteriormente, el coeficiente de ventana deberia cumplir la condicién

win) - (-1 = n) = w(¥'+n) - w(2v'-1 - n) (16)

lo mejor posible. Cuanto mejor se cumple la relacién (16), mejor es la supresién de alias o la cancelacién de alias.

[0092] Asumiendo la situacion de que una nueva funcién de ventana que presenta la mitad del nimero de
coeficientes de ventana debe determinarse para la mitad izquierda de la funcién de ventana, surge el problema
siguiente. Debido a que la funcién de ventana comprende un nimero par de coeficientes de ventana (numerado con
reduccidén de la muestra), sin utilizar un esquema de interpolacién tal como se indica en la figura 3, los coeficientes
de ventana 480-1 y 480-3 o0 480-2 y 480-4 corresponden a Unicamente un valor de generacidn de alias de la funcién
de ventana original o filtro original.

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2993 633 T3

[0093] Esto provoca una proporcion desequilibrada de energia espectral y se produce una redistribucién
asimétrica del punto central (centro de gravedad) de la funcién de ventana correspondiente. Basandose en la
ecuacién de interpolacién (15) para el coeficiente de ventana w(n) de la figura 4, los valores interpolados |1 e I»
satisfacen la relaciéon de generacién de alias (16) mucho mejor y, por lo tanto, se obtendra una mejora significativa
con respecto a la calidad de los datos de audio procesados.

[0094] Sin embargo, al utilizar un esquema de interpolacién ain mas elaborado, por ejemplo, un spline u otro
esquema de interpolacién similar, se podria incluso obtener coeficientes de ventana que satisficiesen alin mejor la
relacién (16). Una interpolacién lineal resulta, en la mayoria de los casos, suficiente y permite una implementacién
rapida y eficiente.

[0095] En la situacién en que un sistema SBR caracteristico que utiliza un banco de filtros SBR-QMF (QMF =
filtro espejo en cuadratura), no se requiere implementar un esquema de interpolacién lineal u otro esquema de
interpolacién puesto que el filtro prototipo SBR-QMF comprende un niimero impar de coeficientes de filtro prototipo.
Esto significa que el filtro prototipo SBR-QMF comprende un valor méximo con respecto al que se puede implementar
la reduccidn de la muestra de tal modo que la simetria del filtro prototipo SBR-QMF permanezca intacta.

[0096] En las figuras 5 y 6, se describird una posible aplicacién de las realizaciones segun la presente
invencién en forma de tanto un banco de filtros de anélisis como un banco de filtros de sintesis. Un campo importante
de aplicacién es un sistema SBR o una herramienta SBR (SBR = replicacién de banda espectral). Sin embargo, otras
aplicaciones de las realizaciones segln la presente invencién pueden proceder de otros campos, donde existe la
necesidad de modificaciones espectrales (por ejemplo, modificaciones de ganancia o ecualizaciones), tales como la
codificacion espacial de objetos de audio, la codificacién estéreo paramétrica de bajo retardo, la codificacién
espacial/envolvente, la ocultacién de pérdida de trama, la cancelacidén del eco u otras aplicaciones correspondientes.

[0097] La idea bésica detras de la SBR es la observacién de que normalmente existe una gran correlacion
entre las caracteristicas de un intervalo de alta frecuencia de una sefial, que se denominara sefial de banda alta, y
las caracteristicas del intervalo de frecuencia de banda baja, tales como la denominada banda baja o sefiales de
banda baja, de la misma sefial presente. De este modo, una buena aproximacion para la representacién de la sefial
de entrada original de banda alta se puede alcanzar mediante una transposicién de la banda baja a la banda alta.

[0098] Ademas de la transposicién, la reconstruccién de la banda alta incorpora la conformacién de
envolvente espectral, que comprende un ajuste de las ganancias. Este procedimiento se controla normalmente
mediante una transmisién de la envolvente espectral de banda alta de la sefial de entrada original. La informacién
de orientacion adicional enviada desde el codificador controla otros médulos de sintesis, tales como un filtro inverso,
una adicién de ruido y sinusoidal para hacer frente al material de audio cuando la transposicién por si sola puede
resultar insuficiente. Los parametros correspondientes comprenden los parametros "banda alta de ruido” para la
adicién de ruido y el parametro "banda alta de tonalidades" para la adicién sinusoidal. Esta informacién de guia se
denomina normalmente datos SBR.

[0099] El procedimiento SBR se puede combinar con cualquier forma de onda o cédec convencional mediante
un procedimiento previo en el lado del codificador y el procedimiento posterior en el lado del decodificador. La SBR
codifica la parte de alta frecuencia de una sefial de audio a un coste muy bajo, mientras que el cédec de audio se
utiliza para codificar la parte de frecuencia mas baja de la sefial.

[00100] En el lado del codificador, se analiza la sefial de entrada original, se codifica la envolvente espectral
de banda alta y sus caracteristicas con respecto a la banda baja y los datos SBR resultantes se multiplexan con un
flujo de bits del cédec para la banda baja. En primer lugar, en el lado del decodificador se desmultiplexan los datos
SBR. El procedimiento de decodificacion se organiza generalmente en etapas. En primer lugar, el decodificador del
nlcleo genera la banda baja y, en segundo lugar, el decodificador SBR funciona como un procesador posterior que
utiliza los datos SBR decodificados para guiar el procedimiento de replicacién de banda espectral. A continuacién,
se obtiene una sefial de salida de ancho de banda completa.

[0100] Para obtener una eficacia de codificacién tan elevada como resulte posible y mantener una complejidad
de calculo reducida, los cédecs mejorados con SBR se implementan a menudo como sistemas denominados de
doble velocidad. La doble velocidad significa que el cédec de nucleo limitado de banda esta operando a la mitad de
la frecuencia de muestreo de audio externa. En cambio, la parte SBR se procesa en la frecuencia de muestreo
completa.

[0101] La figura 5 muestra un diagrama funcional esquemético de un sistema SBR 500. El sistema SBR 500
comprende, por ejemplo, un codificador AAC-LD (AAC-LD = cédec de audio avanzado - bajo retardo) 510 y un
codificador SBR 520 al que se proporcionan los datos de audio que se van a procesar en paralelo. El codificador
SBR 520 comprende un banco de filtros de analisis 530, que se muestra en la figura 5 como banco de filtros de
analisis QMF. El banco de filtros de analisis 530 puede proporcionar valores de subbanda de audio correspondientes
a subbandas basadas en las sefiales de audio proporcionadas al sistema SBR 500. A continuacién, dichos valores
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de subbanda de audio se suministran a un médulo de extraccion de parametros SBR 540, que genera los datos SBR
tal como se ha descrito anteriormente, comprendiendo por ejemplo la envolvente espectral para la banda alta, el
parametro de ruido de banda alta y el pardmetro de tonalidad de banda alta. A continuacién, se proporcionan estos
datos SBR al codificador AAC-LD 510.

[0102] El codificador AAC-LD 510 se muestra en la figura 5 como un codificador de velocidad doble. Es decir,
el codificador 510 opera a la mitad de la frecuencia de muestreo en comparacién con la frecuencia de muestreo de
los datos de audio suministrados al codificador 510. Para facilitar esto, el codificador AAC-LD 510 comprende una
etapa de reduccién de la muestra 550, que puede comprender opcionalmente un filtro de paso bajo para evitar
distorsiones causadas, por ejemplo, por una violaciéon del Teorema de Nyquist-Shannon. Los datos de audio con
reduccion de la muestra como salida mediante la etapa de reduccién de la muestra 550 se suministran a continuacién
a un codificador 560 (banco de filtros de analisis) en forma de un banco de filtros MDCT. Las sefiales proporcionadas
por el codificador 560 a continuacién se cuantifican y codifican en la etapa 570 de cuantificacién y codificacién.
Ademas, los datos SBR proporcionados por el médulo de extraccién de parametros SBR 540 también se encuentran
codificados para obtener un flujo de bits, que a continuacién emitird el codificador ACC-LD 510. La etapa de
cuantificacién y codificacién 570 puede, por ejemplo, cuantificar los datos segln las propiedades del oido humano.

[0103] El flujo de bits se suministra a continuacién a un decodificador AAC-LD 580, que forma parte del lado
del decodificador al que se transporta el flujo de bits. El decodificador AAC-LD comprende una etapa de
decodificacién y decuantificaciéon 590, que extrae los datos SBR del flujo de bits y los datos de audio decuantificados
o recuantificados en el dominio frecuencial que representa la banda baja. Los datos de banda baja se suministran a
continuacién a un banco de filtros de sintesis 600 (banco de filtros MDCT inverso). En la etapa de MDCT inverso
(MDCT-1) 600 se convierten las sefiales proporcionadas a la etapa de MDCT inverso desde el dominio frecuencial
al dominio de tiempo para proporcionar una sefial temporal. Esta sefial de dominio de tiempo se suministra a
continuacién al decodificador SBR 610, que comprende un banco de filtros de analisis 620, que se representa en la
figura 5 como un banco de filtros de analisis QMF.

[0104] El banco de filtros de anélisis 620 realiza un anélisis espectral de la sefial temporal suministrada al
banco de filtros de anélisis 620 que representa la banda baja. Estos datos se suministran a continuacién a un
generador de alta frecuencia 630, que también se denomina generador de HF. Basandose en los datos SBR
proporcionados por el codificador AAC-LD 580 y su etapa de decodificacién y decuantificaciéon 590, el generador HF
630 genera la banda alta basédndose en las sefiales de banda baja proporcionadas por el banco de filtros de anélisis
620. Ambas, las sefiales de banda baja y de banda alta se suministran a un banco de filtros de sintesis 640, que
transfiere las sefiales de banda baja y banda alta del dominio frecuencial al dominio de tiempo para proporcionar una
sefial de salida de audio del dominio de tiempo del sistema SBR 500.

[0105] En aras de la completitud, se debe indicar que en muchos casos el sistema SBR 500, tal como se
muestra en la figura 5 no se implementa de este modo. Con mayor exactitud, el codificador AAC-LD 510 y el
codificador SBR 520 se implementan habitualmente en el lado del codificador, que se implementa normalmente
separadamente del lado del decodificador que comprende el decodificador AAC-LD 580 y el decodificador SBR 610.
Es decir, el sistema 500 mostrado en la figura 5 representa sustancialmente la conexién de dos sistemas, en particular
un codificador que comprende los codificadores 510, 520 mencionados anteriormente y un decodificador que
comprende los decodificadores 580, 610 mencionados anteriormente.

[0106] Las realizaciones segun la presente invencion en forma de bancos de filtros de anélisis 100 y bancos
de filtros de sintesis 300 se pueden implementar por ejemplo en el sistema 500 representado en la figura 5 en
sustitucién del banco de filtros de analisis 530, el banco de filtros de anélisis 620 y el banco de filtros de sintesis 640.
Es decir, los bancos de filtros de sintesis 0 analisis de los elementos SBR del sistema 500 se pueden sustituir, por
ejemplo, mediante las realizaciones correspondientes segun la presente invencién. Ademas, el MDCT 600y el MDCT
inverso 560 se pueden reemplazar asimismo mediante bancos de filtros de sintesis y de analisis de bajo retardo,
respectivamente. En este caso, si se han implementado todos los reemplazos descritos, se empleara el denominado
cédec AAC mejorado de bajo retardo (cédec = codificador-decodificador).

[0107] El AAC (AAC-ELD) de bajo retardo mejorado tiene como objetivo combinar las caracteristicas de bajo
retardo de un AAC-LD (cédec de audio avanzado - bajo retardo) con una alta eficacia de codificacion de HE-AAC
(cbdec de audio avanzado de alto rendimiento) utilizando SBR con AAC-LD. El decodificador SBR 610 actlia en este
caso como procesador posterior, que se suministra después de que el decodificador nlcleo 580 comprenda un banco
de filtros de analisis completo y un banco de filtros de sintesis 640. Por lo tanto, los componentes del decodificador
SBR 610 afiaden un retardo de decodificaciéon adicional, que se representa en la figura 5 mediante el sombreado de
los elementos 620, 630, 540.

[0108] En muchas implementaciones de sistemas SBR 500, la parte de frecuencia més baja o banda baja
oscila normalmente de 0 kHz a normalmente 5-15 kHz y se codifica utilizando un codificador de forma de onda,
denominado cédec nlcleo. El cddec nucleo puede ser, por ejemplo, uno de la familia de codificadores de audio
MPEG. Ademas, se alcanza una reconstruccién de la parte de alta frecuencia o banda alta mediante una transicién
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de la banda baja. La combinacién de SBR con un codificador de nlcleo se implementa en muchos casos como un
sistema de velocidad doble, donde el codificador/decodificador AAC subyacente se hace funcionar a la mitad de la
velocidad de muestreo del codificador/decodificador SBR.

[0109] La mayoria de los datos de control se utilizan en la representacién de envolvente espectral, que
presenta una resolucién temporal y frecuencial variable para poder controlar el procedimiento SBR del mejor modo
posible con la minima sobrecarga de velocidad de bits posible. Los otros datos de control estan destinados
principalmente a controlar la relacién entre el tono y el ruido de la banda alta.

[0110] Tal como se representa en la figura 5, la salida del decodificador AAC subyacente 580 se analiza
normalmente con un banco de filtros QMF de 32 canales 620. A continuacién, el médulo generador HF 630 vuelve a
crear la banda alta mediante la conexién de subbandas QMF desde la banda baja existente a la banda alta. Ademas,
se realiza el filtro inverso mediante una subbanda, basédndose en los datos de control obtenidos a partir del flujo de
bits (datos SBR). El ajustador de envolvente modifica la envolvente espectral de la banda alta regenerada y afiade
elementos adicionales tales como ruido y se agregan sinusoides segun los datos de control del flujo de bits. Puesto
que todas las operaciones se realizan en el dominio frecuencial (conocido también como QMF o dominio subbanda),
la etapa final del decodificador 610 es una sintesis de QMF 640 para retener una sefial del dominio de tiempo. Por
ejemplo, en el caso en que el analisis de QMF del lado del codificador se realice en un sistema de subbanda de 32
QFM para 1024 muestras de dominio de tiempo, en la reconstruccidn de alta frecuencia se obtienen subbandas de
64-QMF sobre las que se realiza la sintesis produciendo 2048 muestras del dominio de tiempo, de tal modo que se
alcanza un sobremuestreo por un factor de 2.

[0111] Ademés, el retardo del codificador de nicleo 510 se duplica cuando funciona a la mitad de la velocidad
de muestreo original en el modo de velocidad doble, lo que origina fuentes adicionales de retardo tanto en el
codificador como en el procedimiento del decodificador de un AAC-LD en combinacién con SBR. A continuacién, se
examinaran dichas fuentes de retardo y se minimizara su retardo asociado.

[0112] La figura 6 muestra un diagrama funcional simplificado del sistema 500 representado en la figura 5. La
figura 6 se concentra en fuentes de retardo en el procedimiento de codificador/decodificador que utilizan bancos de
filtro SBR y de bajo retardo para la codificacién. Comparando la figura 6 con la figura 5, el MDCT 560 y el MDCT
inverso 600 se han reemplazado por médulos de retardo optimizado, los denominados MDCT 560' (LD MDCT) y el
MDCT 600' (LD MDCT) de bajo retardo. Ademéas, también se ha reemplazado el generador de HF 630 por un médulo
de retardo optimizado 630'.

[0113] Aparte del MDCT 560' de bajo retardo y del MDCT 600' inverso de bajo retardo, se utiliza una
transmision de SBR modificada y un generador de HF modificado 630 'en el sistema representado en la figura 6. A
fin de evitar el retardo mediante la transmisién distinta de un codificador/decodificador de ndcleo 560, 600 y los
médulos SBR correspondientes, la transmisién de SBR es apta para adaptarse a la longitud de transmisién de 480
0 512 muestras del AAC-LD. Ademas, la rejilla temporal variable del generador de HF 630, que implica 384 muestras
de retardo, se encuentra restringida con respecto a la difusiéon de datos SBR sobre tramas AC-LD adyacentes. Por
lo tanto, las Unicas fuentes restantes de retardo en el médulo SBR son los bancos de filtros 530, 620 y 640.

[0114] Segun la situacién representada en la figura 6, que representa una implementacién parcial del cédec
AAC-ELD, ya se han implementado algunas optimizaciones de retardo, entre ellas el uso de un banco de filtros de
bajo retardo en el nacleo AAC-LD y la eliminacién de una superposicién de SBR mencionada anteriormente. Para
méas mejoras de retardo, se deben investigar los médulos restantes. La figura 6 representa las fuentes de retardo en
el procedimiento de codificador/decodificador utilizando SBR y los bancos de filtros de bajo retardo denominados en
este caso LD-MDCT y LD-IMDCT. En comparacién con la figura 5, en la figura 6 cada caja representa una fuente de
retardo, donde los médulos de optimizacién de retardo se trazan sombreados. Hasta el momento los médulos
similares no se han optimizado para el bajo retardo.

[0115] La figura 7a representa un diagrama de flujo que comprende un pseudocédigo en C o C++ para ilustrar
un banco de filtros de analisis o un procedimiento correspondiente para generar valores de subbanda de audio en
canales subbanda de audio. Para ser alin méas preciso, la figura 7a representa un diagrama de flujo de un banco de
filtros de anélisis de valor complejo para 32 bandas.

[0116] Tal como se ha indicado anteriormente, el banco de filtros de anélisis se utiliza para dividir la sefial del
dominio de tiempo, por ejemplo, la salida del codificador de nucleo en N = 32 sefiales de subbanda. La salida del
banco de filtros, las muestras de subbanda o los valores de subbanda de audio, en el caso de un banco de filtros de
analisis de valores complejos, se valoran y por lo tanto se sobremuestrean por un factor de 2 en comparacién con
un banco de filtros de valores reales. El filtrado implica y comprende las etapas siguientes, donde una matriz x(n)
comprende exactamente 320 muestras en el dominio de tiempo. Cuanto mas alto sea el indice de las muestras n en
la matriz, mas antiguas seran las muestras.

[0117] Tras iniciarse las realizaciones del procedimiento en la etapa S100, en primer lugar, las muestras de
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la matriz x(n) se desplazan 32 posiciones en la etapa S110. Se descartan las 32 muestras més antiguas y se
almacenan 32 muestras nuevas en las posiciones 31 a 0 en la etapa S120. Tal como se representa en la figura 7a,
las muestras de audio del dominio de tiempo entrante se almacenan en posiciones que corresponden a un indice
decreciente n en el intervalo de 31 a 0. Ello provoca una inversién temporal de las muestras almacenadas en la trama
o vector correspondiente, de tal modo que ya se ha tenido en cuenta la inversion del indice de la funcién de ventana
para obtener el anélisis, basandose la funcién de ventana en la funcién de ventana de sintesis (igualmente larga).

[0118] Durante una etapa S130, los coeficientes de ventana ci(j) se obtienen mediante una interpolacién lineal
de los coeficientes c(j) basandose en la ecuacién (15). La interpolacién se basa en un tamafio de bloque (longitud de
bloque o0 nimero de valores de subbanda) de N =64 valores y se basa en una trama que comprende T = 10 bloques.
Por lo tanto, el indice de los coeficientes de ventana de la funcién de ventana interpolada se encuentra en el intervalo
comprendido entre 0 y 319 seguln la ecuacién (15). Los coeficientes de ventana c(n) se indican en la tabla del Anexo
1 de la descripcidén. Sin embargo, dependiendo de los detalles de la implementacidn, para obtener los coeficientes
de ventana basados en los valores dados en las tablas de los Anexos 1y 3, se deben tener en cuenta los cambios
de signos adicionales con respecto a los coeficientes de ventana correspondientes a los indices 128 a 255y 384 a
511 (multiplicacién con factor (-1)).

[0119] En estos casos, los coeficientes de ventana w(n) o c(n) por utilizar se pueden obtener segun
wi{n) = w ny - s{n) (16a)

tabl 0(

con la funcién de cambio de signo s(n) segln

~1 para 128 £ n £ 255 y 384 £ n £ 511
stn) = _ {16b)
+ 1 de otro modo
para n = 0 a 639, donde wipie (n) son los valores proporcionados en las tablas de los Anexos.
[0120] Sin embargo, no se requiere que los coeficientes de ventana se implementen segun la tabla del Anexo

1 para obtener, por ejemplo, la reduccién del retardo descrita anteriormente. Para alcanzar esta reduccién del retardo,
al mismo tiempo que se mantiene el nivel de calidad de los datos de audio procesados o, para alcanzar otra
compensacion, los coeficientes de ventana c(n) para el indice de coeficiente de ventana n en el intervalo comprendido
entre 0 y 639, pueden satisfacer uno de los conjuntos de relaciones que figuran en uno de los anexos 2 a 4. Ademas,
se debe indicar que se pueden emplear asimismo otros coeficientes de ventana c(n). Naturalmente, se pueden
implementar también otras funciones de ventana que comprenden un nimero distinto de coeficientes de ventana de
320 o0 640, aunque las tablas de los Anexos 1 a 4 Unicamente se aplican a las funciones de ventana que presentan
640 coeficientes de ventana.

[0121] La interpolacién lineal segin S130 provoca una mejora significativa de la calidad y la reduccién o
cancelacion de los efectos de generacién de alias en el caso de una funcién de ventana que comprende un nimero
par de coeficientes de ventana. Se debe indicar ademas que la unidad compleja no es j como en las ecuaciones (1),

(2) y (16), sino que se indica mediante i=v-1.

[0122] En la etapa S140, las muestras de la matriz x(n) se multiplican por elementos por los coeficientes ci(n)
de la ventana interpolada.

[0123] En la etapa S150, las muestras en ventanas se suman segun la ecuacién dada en el diagrama de flujo
de la figura 7a para crear la matriz de 64 elementos u(n). En la etapa S160, se calculan 32 nuevas muestras de
subbanda o valores de subbanda de audio W(k,1) segln la operacién matricial Mu, donde el elemento de la matriz M
viene dado por

A

'-22'-(k+0.5)-(2-n~—95)} [0k <32

A
Mk, = 2. ( , -
( n) exp\ 64 LO <n <64  (17)

donde exp() indica la funcién exponencial compleja y, tal como se ha mencionado anteriormente, i es la unidad
imaginaria. Antes de que el bucle de un diagrama de flujo termine con la etapa S170, se puede emitir cada uno de
los valores de subbanda W(k,1) (= W[K][1]), que corresponden a la muestra de subbanda 1 en la subbanda que
presenta el indice k. En otras palabras, cada bucle del diagrama de flujo mostrado en la figura 7a origina 32 valores
de subbanda de valores complejos, representando cada uno la salida de una subbanda de un banco de filtros.
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[0124] La figura 7b ilustra la etapa S150 en que se colapsa la trama 150 de muestras de audio del dominio
de tiempo en ventanas que comprende 10 bloques 160-1, ..., 160-10 de muestras de audio del dominio de tiempo en
ventanas z(n) hacia el vector u(n) mediante una suma de 5 veces dos bloques de la trama 150 cada una. El colapso
o retraccién se realiza basandose en elementos de tal modo que se afiaden las muestras de audio del dominio de
tiempo en ventanas correspondientes al mismo indice de muestra dentro de cada uno de los bloques 160-1, 160-3,
160-5, 160-7 y 160- 9 para obtener el valor correspondiente en los primeros bloques 650-1 del vector u(n). Por
consiguiente, basandose en los bloques 160-2, 160-4, 160-6, 160-8 y 160-10, se generan en la etapa S150 los
elementos correspondientes del vector u(n) en el bloque 160-2.

[0125] Se puede implementar una realizacién adicional segun la presente invencién en forma de banco de
filtros de analisis como un banco de filtros de bajo retardo complejo de 64 bandas. El procesamiento de este banco
de filtros de bajo retardo complejo como banco de filtros de anélisis es basicamente similar al banco de filtros de
analisis tal como se descrito en relacién con la figura 7a. Debido a las similitudes y sustancialmente al mismo
procesamiento que se ha descrito en relacién con la figura 7a, las diferencias entre el banco de filtros de analisis de
complejo descrito para 32 bandas de la figura 7a y el banco de filtros de anélisis complejo para 64 subbandas se
describird aqui.

[0126] A diferencia de las 32 subbandas que comprende el banco de filtros de analisis tal como se representa
en la figura 7a, el vector de la trama x(n) comprende, en el caso de un banco de filtros de analisis de 64 bandas, 640
elementos que presentan los indices de 0 a 639. Por lo tanto, la etapa S110 se modifica de tal modo que las muestras
de la matriz x(n) se desplazan 64 posiciones y se descartan las 64 muestras mas antiguas. En la etapa S120 en
lugar de 32 muestras nuevas, se almacenan 64 muestras nuevas en las posiciones 63 a 0. Tal como se representa
en la figura 7c, las muestras de audio del dominio de tiempo entrante se almacenan en unas posiciones que
corresponden a un indice decreciente n en el intervalo de 63 a 0. Ello da lugar a una inversién temporal de las
muestras almacenadas en la trama o vector correspondiente, de tal modo que ya se ha tenido en cuenta la inversién
del indice de la funcién de ventana para obtener la funcién de ventana de anélisis basada en la funcién de ventana
de sintesis (de igual longitud).

[0127] Puesto que la ventana c¢(n), utilizada para la formacién de ventana de los elementos del vector de la
trama x(n), comprende normalmente 640 elementos, se puede omitir la etapa S130 de interpolacién lineal de los
coeficientes de ventana para obtener las ventanas interpoladas ci(n).

[0128] A continuacién, durante la etapa S140, se multiplican las muestras de la matriz x(n) o se generan
ventanas utilizando la secuencia de coeficientes de ventana c(n), que se basa de nuevo en los valores de la tabla del
Anexo 1. En el caso del coeficiente de ventana c(n) son los de la funcién de ventana de sintesis, la formacién de
ventanas o la multiplicaciéon de la matriz x(n) por la ventana c(n) se realizan segln la ecuacion

z(n) = x(n) . c(n) i (18)

para an =0, ..., 639. Una vez més, para alcanzar las propiedades de bajo retardo de la funcién de ventana, no hace
falta implementar la funcién de ventana exactamente segln los coeficientes de ventana basados en los valores dados
en la tabla del Anexo 1. En el caso de muchas aplicaciones, una implementacién donde los coeficientes de ventana
satisfagan cualquiera de los conjuntos de relaciones que figuran en las tablas de los Anexos 2 a 4 resultara suficiente
para alcanzar un equilibrio aceptable entre la calidad y una reduccién significativa del retardo. Sin embargo,
dependiendo de los detalles de la implementacidn, para obtener los coeficientes de ventana basados en los valores
dados en las tablas de los Anexos 1y 3, se deben tener en cuenta los cambios de signos adicionales con respecto
a los coeficientes de ventana correspondientes a los indices 128 a 255 y 384 a 511 (multiplicacién por factor (-1))
segln las ecuaciones (16a) y (16b).

[0129] La etapa S150 del diagrama de flujo de la figura 7a se reemplaza por una suma de las muestras del
vector de la trama z(n) segun la ecuacién

5

u(n) = Z(H + - 128) {19)

j== 0

“

para crear la matriz de 128 elementos u(n).

[0130] La etapa S160 de la figura 7a se sustituye a continuacién por una etapa donde se calculan 64 muestras
de subbanda nuevas segln la operacién matricial Mu, donde los elementos de la matriz M vienen dados por
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L - T | . - - ) 0 < k < 64
M(k, n) = 2. exp 1 (k + 0.5) (2 n 191) )
128 0 < n < 128 »(20)

donde exp() indica la funcién exponencial compleja e i es, tal como se ha mencionado anteriormente, la unidad
imaginaria.

[0131] La figura 7c ilustra un diagrama de flujo segln un ejemplo, que no se abarca en la redaccidn de las
reivindicaciones, pero se considera como Util para la comprensidn de la invencién, en la forma de un banco de filtros
de andlisis de valores reales para 32 canales de subbanda. El ejemplo como se ilustra en la figura 7¢ no difiere
significativamente de la realizacién que se muestra en la figura 7a. La principal diferencia entre los dos ejemplos es
que la etapa S160 de calculo de los nuevos 32 valores de audio de subbanda de valores complejos se sustituye en
el ejemplo que se muestra en la figura 7c por una etapa S162 donde se calculan 32 muestras de audio de subbanda
de valores reales segln una operacién matricial M;u, donde los elementos de la matriz M, vienen dados por

72'-(k+0.5)~(2-n~95)] 0 < k <32
64 "10 < n <64 - (21)

Mk, n) = 2 cos(

A

[0132] Como consecuencia de ello, cada bucle del diagrama de flujo produce 32 muestras de subbanda de
valores reales donde W(k,1) corresponde a la muestra de audio de subbanda 1 de la subbanda k.

[0133] El banco de filtros de analisis de valores reales se puede utilizar por ejemplo en el marco de un modo
de bajo consumo de un sistema SBR, tal como se representa en la figura 5. El modo de baja potencia de la
herramienta SBR difiere de la herramienta SBR de alta calidad principalmente en que se utilizan bancos de filtros de
valores reales. Esto reduce la complejidad de calculo y el esfuerzo de calculo en un factor de 2, de tal modo que el
nimero de operaciones por unidad de tiempo se reduce sustancialmente en un factor de 2, ya que no se requiere
calcular parte imaginaria alguna.

[0134] Los bancos de filtros nuevos propuestos segln la presente invencién resultan totalmente compatibles
con el modo de baja potencia de los sistemas SBR. De este modo, con estos bancos de filtros, los sistemas SBR
pueden funcionar tanto en el modo normal como en el modo de alta calidad con bancos de filtros complejos y en el
modo de baja potencia con bancos de filtros de valores reales. Por ejemplo, el banco de filtros de valor real puede
derivarse del complejo banco de filtros utilizando Unicamente los valores reales (contribuciones moduladas por
coseno) y omitiendo los valores imaginarios (contribuciones moduladas sinusoidales).

[0135] La figura 8a muestra un diagrama de flujo segin un ejemplo en la forma de un banco de filtros de
sintesis de valores complejos para 64 canales de subbanda. Tal como se ha indicado anteriormente, el filtro de
sintesis de las sefiales de subbanda procesadas con SBR se alcanza utilizando 64 bancos de filtros de sintesis de
subbanda seguln una realizacién de la presente invencidn. La salida del banco de filtros es un bloque de muestras
de dominio de tiempo de valores reales tal como se indica en relacién con la figura 1. El procedimiento se ilustra
mediante el diagrama de flujo de la figura 8a, que ilustra asimismo un ejemplo en forma de un procedimiento
destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo.

[0136] El filtro de sintesis comprende después de un inicio (etapa S200), las etapas siguientes, donde una
matriz v comprende 1280 muestras. En la etapa S210 las muestras de la matriz v se desplazan 128 posiciones y se
descartan las 128 muestras mas antiguas. En la etapa S220, los 64 nuevos valores de subbanda de audio de valores
complejos se multiplican por una matriz N, donde los elementos de la matriz N(k,n) vienen dados por

cx-(k+0.5)-(2-n-63)) |0 k <64
128 "10 £ n < 128 /(22)

N(k, n) = —é% : exp(l

donde exp() indica la funcién exponencial compleja e i es la unidad imaginaria. La parte real de la salida de esta
operacién se almacena en la posicién 0-127 de la matriz v, tal como se ilustra en la figura 8a.

[0137] En la etapa S230, las muestras, que se encuentran ahora en el dominio de tiempo, se extraen de la
matriz v segun la ecuacién dada en la figura 8a para crear una matriz de 640 elementos g(n). En la etapa S240, las
muestras de valores reales en el dominio de tiempo de la matriz g se multiplican por el coeficiente de ventana c¢(n)
para producir una matriz w, donde los coeficientes de ventana de una realizaciéon preferida segun la presente
invencién son de nuevo los coeficientes de la ventana basados en los valores indicados en la tabla del Anexo 1.

[0138] Sin embargo, tal como se ha indicado anteriormente, no resulta necesario que los coeficientes de las
ventanas se basen exactamente en los valores que figuran en la tabla del Anexo 1. Resulta suficiente, si los
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coeficientes de ventana satisfacen uno de los conjuntos de relaciones tal como se proporcionan en las tablas de los
Anexos 2 a 4, para alcanzar la propiedad pretendida de bajo retardo del banco de filtros de sintesis. Ademas, tal como
se describe en relacién con el banco de filtros de analisis, se pueden utilizar asimismo otros coeficientes de ventana
en el marco del banco de filtros de sintesis. Sin embargo, dependiendo de los detalles de la implementacién, para
obtener los coeficientes de ventana basados en los valores dados en las tablas de los Anexos 1y 3, se deben tener
en cuenta los cambios de signos adicionales con respecto a los coeficientes de ventana correspondientes a los indices
128 a 255y 384 a 511 (multiplicacién con factor (-1)).

[0139] En la etapa S250, se calculan 64 nuevas muestras de salida mediante una suma de muestras de la
matriz w(n) segun la Gltima etapa y la férmula dada en el diagrama de flujo de la figura 8a, antes de que un bucle de
un diagrama de flujo finalice en la etapa S260. En el diagrama de flujo tal como se representa en la figura 8a, X[k][!]
(= X(k,)) corresponde al valor 1 de subbanda de audio en la subbanda que presenta el indice k. Cada nuevo bucle
tal como se representa en la figura 8a produce 64 muestras de audio de dominio de tiempo y valores reales como
salida.

[0140] La implementacién tal como se representa en la figura 8a de un banco de filtros de valores complejos
para 64 bandas no requiere un almacenamiento intermedio de superposicién/adicién que comprenda diversas
posiciones de almacenamiento tal como se describe en el contexto del ejemplo que se muestra en la figura 2b. En
este caso, el almacenamiento intermedio de superposicién y adicidn se encuentra "oculto" en los vectores vy g, que
se calcula basandose en los valores almacenados en el vector v. El almacenamiento intermedio de superposicion y
adicién se implementa en el marco de estos vectores con estos indices superiores a 128, de tal modo que los valores
corresponden a valores de bloques anteriores o previos.

[0141] La figura 8b ilustra un diagrama de flujo de un banco de filtros de analisis de valores reales para 64
canales de subbanda de valores reales. El banco de filtros de sintesis de valor real segun la figura 8b se puede
implementar asimismo en el caso de una implementacion SBR de baja potencia tal como un banco de filtros SBR
correspondiente.

[0142] El diagrama de flujo de la figura 8b difiere del diagrama de flujo de la figura 8a, principalmente con
respecto a la etapa S222, que sustituye a la S220 de la figura 8a. En la etapa S222, los 64 nuevos valores de
subbanda de audio de valores reales se multiplican por una matriz N, donde los elementos de la matriz N; vienen
dados por

E-(k+0.5)~(2-n~63)] 0 < k < 64
14

1
Nk, n) = — : cog
Ak n) 37 ( 128 0 < n <128 » (23)

donde la salida de esta operacidén se almacena de nuevo en la posiciéon 0-127 de la matriz v.

[0143] Aparte de estas modificaciones, el diagrama de flujo tal como se muestra en la figura 8b en el caso de
un banco de filtros de sintesis de valores reales para el modo SBR de baja potencia, no difiere del diagrama de flujo
tal como se muestra en la figura 8a del banco de filtros de sintesis de valores complejos para el modo SBR de alta
calidad.

[0144] La figura 8c ilustra un diagrama de flujo segin un ejemplo en forma de un banco de filtros de sintesis
de valores complejos con un muestreo reducido y el procedimiento apto, que se puede implementar, por ejemplo, en
una implementacién de SBR de alta calidad. Con mayor exactitud, el banco de filtros de sintesis tal como se describe
en la figura 8c se refiere a un banco de filtros de sintesis de valores complejos que puede procesar valores de
subbanda de audio de valores complejos para 32 canales de subbanda.

[0145] La filtracién por sintesis de las sefiales de subbanda del procedimiento SBR con reduccidén de la
muestra se alcanza utilizando un banco de filtros de sintesis de 32 canales tal como se representa en la figura 8c.
La salida del banco de filtros es un bloque de muestras de dominio de tiempo de valores reales. El procedimiento se
proporciona en el diagrama de flujo de la figura 8c. El filtro de sintesis comprende después de un inicio (etapa S300),
las etapas siguientes, donde una matriz v comprende 640 muestras del dominio de tiempo de valores reales.

[0146] En la etapa S310 las muestras de la matriz v se desplazan 64 posiciones y se descartan las 64
muestras més antiguas. A continuacién, en la etapa S320, las 32 nuevas muestras de subbanda de valores reales o
los valores de audio de valores complejos se multiplican por una matriz N, cuyos elementos vienen dados por

_ 1 i-x-{k+0.5 (2 n-31)) [0
ks o) = ﬁ’exf{ 64 3 10

k < 32
n < 64 r (24)

A
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donde exp() indica la funcién exponencial compleja e i es la unidad imaginaria. La parte real de la salida de esta
operacién se almacena en las posiciones 0-63 de la matriz v.

[0147] En la etapa S330, las muestras, se extraen del vector v segun la ecuacién dada en el diagrama de flujo
de la figura 8c para crear una matriz de 320 elementos g. En la etapa S340, los coeficientes de ventana ci(n) de una
funcién de ventana interpolada se obtienen mediante una interpolacién lineal de los coeficientes c(n) segun la
ecuacién (15), donde el indice n se encuentra de nuevo en el intervalo comprendido entre 0 y 319 (N=64, T=10 para
la ecuacién (15)). Como se ha ilustrado anteriormente, los coeficientes de una funcién de ventana c(n) se basan en
los valores indicados en la tabla del anexo 1. Ademés, para alcanzar la propiedad de bajo retardo, tal como se ha
ilustrado anteriormente, no hace falta que los coeficientes de ventana c(n) sean exactamente las cifras que figuran
en la tabla del Anexo 1. Resulta suficiente que los coeficientes de ventana c(n) cumplan al menos un conjunto de
relaciones tal como se indica en los Anexos 2 a 4. Sin embargo, dependiendo de los detalles de la implementacién,
para obtener los coeficientes de ventana basados en los valores dados en las tablas de los Anexos 1y 3, se deben
tener en cuenta los cambios de signos adicionales con respecto a los coeficientes de ventana correspondientes a los
indices 128 a 255 y 384 a 511 (multiplicacién por factor (-1)) segun las ecuaciones (16a) y (16b). Ademas, también
se pueden emplear diferentes funciones de ventana que comprenden diferentes coeficientes de ventana ¢(n).

[0148] En la etapa S350, las muestras de la matriz g se multiplican por el coeficiente de la ventana interpolada
ci(n) de la funcién de ventana interpolada para obtener la muestra w(n) del dominio de tiempo en ventanas.

[0149] A continuacién, en la etapa S360, se calculan 32 muestras nuevas de salida mediante una suma de
muestras de la matriz w(n) segun la Ultima etapa S360, antes de la etapa final S370 del diagrama de flujo de la figura
8c.

[0150] Tal como se ha indicado anteriormente, en el diagrama de flujo de la figura 8c, X[K][l] (= X(k,)
corresponde a un valor de subbanda de audio 1 en el canal de subbanda de audio k. Ademés, cada nuevo bucle de
un diagrama de flujo tal como se indica en la figura 8c produce 32 muestras de dominio de tiempo y valores reales
como salida.

[0151] La figura 8d muestra un diagrama de flujo de un ejemplo en forma de un banco de filtros de sintesis
de valores reales con reduccién de la muestra, que se puede utilizar por ejemplo en el caso de un banco de filtros
SBR de baja potencia. El ejemplo y el diagrama de flujo mostrado en la figura 8d difiere del diagrama de flujo mostrado
en la figura 8c del banco de filtros de sintesis de valores complejos con reducciéon de la muestra Unicamente en
relacién con la etapa S320, que se sustituye en el diagrama de flujo mostrado en la figura 8d por la etapa S322.

[0152] En la etapa S322, los 32 nuevos valores de subbanda de audio de valores reales, o muestras de
subbanda, se multiplican por una matriz N, donde los elementos de la matriz N vienen dados por

: 1 7 (k+0.5 (2 n-31)) 0=k <32
N!_(k,n)_g.cOS( 654 ’lO§n<64 ; {25)

1A

donde la salida de esta operacién se almacena en la posiciéon 0 a 64 de la matriz v.

[0153] La figura 9a muestra una implementacién adicional segun la presente invencién en la forma de un
procedimiento que corresponde a un banco de filtros de analisis de valores complejos para 64 subbandas. La figura
9a muestra una implementacién como una implementacién MATLAB, que proporciona como salida un vector y un
vector "state". La funcidn tal como se define en esta secuencia mostrada en la figura 9a se denomina LDFB80 a la
que se proporciona un vector x que comprende muestras de audio recientes y el vector "state" como entrada. La
denominacién de la funcién LDFB80 es una abreviatura de banco de filtros de bajo retardo para 8 bloques que se
extienden en el pasado y 0 bloques en el futuro.

[0154] En el lenguaje de programacién MATLAB, el signo de porcentaje (%) indica observaciones, que no se
ejecutan, sino que cumplen simplemente el propésito de comentar e ilustrar el cédigo fuente. En la descripcién
siguiente, se describiran distintos segmentos del cédigo fuente con respecto a sus funciones.

[0155] En la secuencia del cddigo S400, el bufer representado por el vector "state" se actualiza de tal modo
que el contenido del vector "state”" que presenta los indices 577 a 640 se sustituye por el contenido del vector x que
comprende muestras de entrada de audio del dominio de tiempo recientes. En la secuencia del cédigo S410, los
coeficientes de ventana de la funcién de ventana de anélisis almacenados en la variable LDFB80_win se transfieren
al vector win_ana.

[0156] En la etapa S420, que supone que las ultimas muestras se alinean al lado derecho del almacenamiento
intermedio, se ejecuta la generacién real de ventanas. En el bloque S420, el contenido del vector state se multiplica
por elementos (.*) con los elementos del vector win_ana que comprenden la funcién de ventana de anélisis. La salida
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de esta multiplicacién se almacena a continuacién en el vector x_win_orig.

[0157] En la etapa S430, el contenido del vector x_win_orig se remodela para formar una matriz de un tamafio
de 128 5 elementos denominada x_stack. En la etapa S440, el cambio de signo de la pila x_stack se realiza con
respecto a la segunda y cuarta columna de la matriz x_stack.

[0158] En la etapa S450, la pila x_stack se colapsa o retrae sumando los elementos de x_stack con respecto
al segundo indice e invirtiendo simultdneamente el orden de los elementos y transponiendo el resultado antes de
almacenar de nuevo el resultado en las diversas x_stack.

[0159] En el segmento del codigo S460, la transformacién del dominio de tiempo en el dominio frecuencial se
realiza calculando una transformacién de Fourier rapida (FFT) compleja del contenido multiplicado por elementos de
la pila x_stack multiplicado por la funcién exponencial compleja a la que se proporciona el argumento (-i T n/128),
con los indices y en el intervalo de 0 a -127 y la unidad imaginaria i.

[0160] En el segmento del codigo S470 se realiza un giro posterior definiendo la variable m = (64 + 1)/2 y
calculando el bloque que comprende los valores de subbanda de audio como vector y segln la ecuacién

y(k) =2 temp(k) ’ exp(~ 2i -7 ((k =1+ 'ﬁ") ’ 12)) . (26)
[0161] El indice k abarca el intervalo de nimeros enteros de 1-64 en la implementacion representada en la

figura 9a. A continuacién, se emite el vector y como vector o bloque que comprende los valores de subbanda de
audio 180 de la figura 1. La barra que se encuentra encima de la segunda ecuacién de factorizacién (26) asi como
la funcién conj() codifican el segmento S417 de la figura 9a y se refieren al complejo conjugado del argumento del
ndmero complejo correspondiente.

[0162] En un segmento del cddigo final S480, el vector de estado se desplaza 64 elementos. A continuacién,
se puede proporcionar el vector de estado en su forma desplazada a la funcién LDFB80 como entrada de nuevo en
un bucle adicional de la funcién.

[0163] La figura 9b muestra una implementacién MATLAB de un procedimiento que corresponde a un banco
de filtros de analisis de valores complejos para 32 subbandas. Por consiguiente, la funcién definida se denomina
LDFB80_32, lo que indica que la implementacién representa un banco de filtros de bajo retardo para 32 subbandas
basandose en una superposicidén adicional de 8 bloques en el pasado y 0 bloques en el futuro.

[0164] La implementacidn de la figura 9b difiere de la implementacién mostrada en la figura 9a, Gnicamente
con respecto a algunas secuencias del cddigo, tal como se indicara en la descripcién siguiente. Las secuencias de
cédigo S400, S430, S460, S470 y S480 se sustituyen por las secuencias de codigo correspondientes, teniendo en
cuenta principalmente el hecho de que el nimero de subbandas o el nimero de valores de subbanda que emite la
funcién LDFB80_32 se reduce en un factor de 2. Por consiguiente, la etapa S400' se refiere al vector state que se
actualiza con respecto a las 32 Gltimas entradas que corresponden a los indices 289 a 320 con las correspondientes
32 muestras de entrada de audio del dominio de tiempo del bloque reciente 220 tal como se muestra en la figura 1.

[0165] Sin embargo, la diferencia principal entre las implementaciones, tal como se muestra en las figuras 9a
y 9b, aparecen en la secuencia del cédigo S410 de la figura 9a, que se sustituye por una secuencia del cédigo S412
en la implementacion representada en la figura 9b. La secuencia del c6digo para S412 de la figura 9b comprende en
primer lugar una copia de los 640 coeficientes de ventana que comprenden ventanas almacenadas en el vector
LDFB80_win para el vector local win_ana. A continuacién, se realiza una interpolacidén segun la ecuacion (15), donde
se afiaden dos coeficientes de ventana consecutivos representados por los elementos vectoriales del vector win_ana
y se dividen por 2 y, a continuacién, se almacenan de nuevo en el vector win_ana.

[0166] La siguiente secuencia de coédigo S420 es idéntica a la secuencia de cédigo S420 tal como se
representa en la figura 9a que realiza la multiplicacién real por elementos (.*) de la formacién de ventanas de valores
o elementos del vector state con los elementos del vector win_ana que comprenden los coeficientes de ventana
interpolados de la funcién de ventana interpolada. La salida de esta operacién se almacena en el vector x_win_orig.
Sin embargo, la diferencia entre la secuencia del cédigo S420 de la figura 9b y la correspondiente secuencia del
cédigo S420 de la figura 9a, es que en el caso de la figura 9b, no 640 sino que Unicamente se realizan 320
multiplicaciones y no 640 en el marco de la formacién de ventanas.

[0167] En la secuencia del cddigo S430' que reemplaza la secuencia de cédigo S430, se prepara la pila
x_stack remodelando el vector x_win_orig. Sin embargo, puesto que el vector X_win_orig comprende Unicamente
320 elementos, en comparacidén con el vector correspondiente de la figura 9a que comprende 640 elementos, la
matriz x_stack es solamente una matriz de 64 - 5 elementos.

24



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2993 633 T3

[0168] Las secuencias del codigo S440 del cambio de signo y la secuencia del cédigo S450 de colapso de la
pila son idénticas en ambas implementaciones segun las figuras 9a y 9b, ademas del nimero inferior de elementos
(320 en comparacién con 640).

[0169] En la secuencia del cédigo S460' que sustituye a la secuencia del cédigo S460 se realiza una
transformada rapida de Fourier (FFT) compleja impar de datos de ventana, que resulta bastante similar a la
transformada de la secuencia de cédigo S460 de la figura 9a. Sin embargo, una vez mas, debido al nimero reducido
de valores de subbanda de audio de salida, se proporciona el vector temp obteniéndose una transformada rapida de
Fourier, la multiplicacién por elementos de la pila x_stack y la funcién exponencial compleja del argumento (-i - T -
n/64), encontrandose el indice n en el intervalo entre 0 y 63.

[0170] Posteriormente, en la secuencia del cédigo modificada S470', se efectua el giro posterior definiendo la
variable m=(32+1)/2 y generando el vector de salida y segun la ecuacién (26), donde el indice k Unicamente abarca
el intervalo de 1 a 32 y donde el nimero 128 que aparece en el argumento de la funcién exponencial compleja se
sustituye por el nimero 64.

[0171] En la secuencia del cddigo final S480', el estado del almacenamiento intermedio se desplaza 32
elementos en el caso de la implementacidn representada en la figura 9b, donde en la secuencia del cédigo
correspondiente S480, el almacenamiento intermedio se desplaza 64 elementos.

[0172] La figura 10a muestra una secuencia MATLAB que ilustra una implementacién segln un ejemplo en
forma de procedimiento que comprende un banco de filtros sintesis de andlisis de valores complejos para 64
subbandas. La secuencia mostrada en la figura 10a define la funcién ILDFB80 a la que el vector x que representa el
bloque 320 de valores de subbandas de audio de la figura 2a y un vector de estado "state" se proporciona como
parametros de entrada. La denominacién ILDFB80 indica que la funcién definida es un filtro inverso de bajo retardo,
que corresponde a 8 bloques de datos de audio del pasado y a 0 bloques del futuro. La funcién proporciona un vector
Y, ¥ un vector de estado "state" nuevo o redefinido como salida, donde el vector y corresponde al bloque 410 de
muestras de audio de dominio de tiempo de la figura 2a.

[0173] En una secuencia de cédigo S500, se realiza un giro previo, donde se define una variable m=(64+1)/2
asi como un vector temp. Los elementos temp(n) del vector temp se definen segln la ecuacion

temp(n) = & ‘;:(53 . exp(Zi . ﬂ(n -1 + 7) c g ) (27)

donde la barra que se encuentra encima del elemento del vector x(n) y la funcién conj( ) representan el conjugado
complejo, exp( ) representa la funcién exponencial compleja, i representa la unidad imaginaria y n es un indice en el
intervalo de 1 - a 64.

[0174] En la secuencia del cédigo S510, se invierte el vectortemp en una matriz que comprende en la primera
columna los elementos del vector temp y en la segunda columna, el complejo conjugado del vector temp invertido
con respecto al orden de los elementos tal como se define mediante el indice del vector. De este modo, en la
secuencia del codigo S510 se establece una simetria impar de la matriz temp basandose en el vector temp.

[0175] En una secuencia del cédigo S520 se realiza una transformada répida de Fourier impar (FFT)
baséndose en la matriz temp. En esta secuencia del cddigo, se realiza la parte real de la multiplicacién por elementos
del resultado de la transformada inversa de Fourier de la matriz temp con la funcién exponencial que presenta el
argumento de (i - 7/128) y se envia a un vector y_knl, donde el indice n se encuentra en el intervalo de 0 a 127.

[0176] En la secuencia del cédigo S530, se forma una extension de los datos y un cambio alternante de signos.
Para alcanzar esto, se invierte el orden de los elementos del vector y_knly, al mismo tiempo, se realiza un cambio de
signo. A continuacién, se define una matriz tmp, que comprende las columnas primera, tercera y quinta del vector
y_knl, donde las columnas segunda y cuarta comprenden el vector con el signo cambiado y_knl.

[0177] En la secuencia del cédigo S540, los coeficientes de ventana almacenados en el vector LDFB80_win
se copian en primer lugar al vector win_ana. A continuacién, los coeficientes de ventana de sintesis se determinan

basandose en los coeficientes de ventana de anélisis almacenados en el vector win_ana generando una versién
invertida temporal de la funcién de ventana de analisis segun

win _syn(n) = win_anaN - T ~ n) (28)

donde N - T es el niumero total de coeficientes de ventana y n es el indice de los coeficientes de ventana.

[0178] En una secuencia del cédigo S550, la ventana de sintesis se aplica al vector tmp mediante una
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multiplicacién por elementos del vector con la funcién de ventana de sintesis. En una secuencia de cddigo S560, el
blfer se actualiza ajustando los elementos del vector “state” con los indices 577 a 640 a 0 y afiadiendo el contenido
del vector en ventanas tmp al vector de estado state.

[0179] En una secuencia del cddigo S570, el vector de salida y que comprende las muestras de audio del
dominio de tiempo se extrae del vector de estado obteniendo los elementos del vector de estado extrayendo los
elementos del vector de estado con los indices 1 a 64.

[0180] En una secuencia del cédigo S580, la secuencia del codigo final de la funcidn tal como se representa
en la figura 10a, el vector de estado state se desplaza por 64 elementos de manera que los elementos con indices
de 65 a 640 se copian a los primeros 576 elementos del vector state.

[0181] La figura 10b muestra una secuencia MATLAB de una implementacién segln una realizacién de la
presente invencién en forma de banco de filtros sintesis de valores complejos para 32 valores de subbanda. La
denominacién de la funcién definida mediante la secuencia mostrada en la figura 10b lo ilustra ya que la funcién
definida se denomina ILDFB80_32, lo que indica que la funcién definida es un banco de filtro inverso de bajo retardo
para 32 bandas con 8 bloques que se superponen del pasado y 0 bloques se superponen desde el futuro.

[0182] Tal como ya se ha comentado con respecto a la comparacién de la implementacion representada en
las figuras 9a y 9b, la implementacién segln la secuencia de la figura 10b se encuentra asimismo estrechamente
relacionada con la implementacién del banco de filtros de sintesis de 64-subbandas segun la figura 10a. Como
consecuencia de ello, se proporcionan los mismos vectores a la funcién y se emiten mediante la funcién que, sin
embargo, comprenden Unicamente la mitad del nimero de elementos en comparacion con la implementacién de la
figura 10a. La implementacién de un banco de filtros de sintesis de 32 bandas para 32 bandas difiere de la version
de 64 subbandas representada en la figura 10a en particular con respecto a dos aspectos. Las secuencias del codigo
8500, S510, S520, S538, S560, S570y S580 se sustituyen por secuencias del cédigo donde el nimero de elementos
por tratar y el nimero adicional de pardmetros relacionados con los elementos se dividen por 2. Ademés, la secuencia
del cédigo S540 de la generacion de la funcién de ventana de sintesis se sustituye por una secuencia del cédigo
8542, donde la funcién de ventana de sintesis se genera como funcién de ventana de sintesis linealmente interpolada
seguln la ecuacion (15).

[0183] En la secuencia de cédigo S500' que sustituye a la secuencia de codigo S500, la variable m se define
como igual a m = (32+1)/2 y el vector temp se define segun la ecuaciéon (27), donde el indice n abarca Unicamente
el intervalo de 1 a 32 y donde el factor de 1/128 se sustituye por el factor 1/64 en el argumento de la funcién
exponencial.

[0184] Por consiguiente, en la secuencia del cédigo S510' que sustituye la secuencia del cédigo S510, el
intervalo del indice abarca Unicamente los indices del elemento 32 que comprende el vector temp. Es decir, el indice
abarca solamente los valores de 1 a 32. Por consiguiente, en la secuencia del cédigo S520' que sustituye la secuencia
del cédigo S520, el argumento de la funcidn exponencial se sustituye por (i - T - nf64), donde el indice n se encuentra
en el intervalo de 0 a 63. En el marco de la secuencia del cédigo S530', el intervalo del indice se reduce también en
un factor de 2 en comparacién con la secuencia del cédigo S530.

[0185] La secuencia de cédigo S542 que sustituye la secuencia del codigo S540 de la figura 10a copia
asimismo la funcién de ventana almacenada en el vector LDFB80_win al vector win_ana y genera una version
invertida en el tiempo win_syn seguln la ecuacién (28). Sin embargo, la secuencia del cédigo S542 de la
implementacién mostrada en la figura 10b comprende ademés una etapa de interpolacién segun la ecuacién (15),
donde para cada elemento del vector redefinido win_syn que comprende los coeficientes de ventana de la funcién
de ventana de sintesis, una interpolacién lineal de dos coeficientes de ventana consecutivos de la funcién de ventana
de sintesis original.

[0186] La secuencia del codigo S550 de aplicar la ventana al vector tmp y sustituir los elementos tmp con la
version en ventanas del mismo es idéntica en lo que se refiere al coédigo que una comparacién directa de las
secuencias de codigos correspondientes en las figuras 10a y 10b. Sin embargo, debido al tamafio inferior del vector
tmp en la implementacién de la figura 10b, durante una implementacién, se realiza solamente la mitad del nimero
de multiplicaciones.

[0187] Asimismo, en el marco de las secuencias del cédigo S560', S570' y S580' que sustituyen las
secuencias del cédigo S560, S570 y S580, respectivamente, los indices 640 y 64 se sustituyen por 320 y 32,
respectivamente. Por lo tanto, estas tres secuencias del cédigo finales solamente difieren de las secuencias del
cédigo de la implementacién representadas en la figura 10a con respecto al tamafio de los vectores de estado tmp e

y.

[0188] Tal como han ilustrado las realizaciones descritas hasta el momento, el formador de ventanas de
analisis, asi como el formador de ventanas de sintesis son aptos para generar ventanas con las muestras
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correspondientes en el dominio de tiempo comprendido en las tramas respectivas multiplicando las mismas por
elementos con coeficientes de ventana de una funcién de ventana.

[0189] Antes de describir una funcién de ventana, que se puede utilizar por ejemplo como funcién de ventana
de sintesis y como funciéon de ventana de analisis en su versién invertida en el tiempo, se describirdn més
detalladamente las ventajas de las realizaciones segun la presente invencién, en particular considerando una
implementacién en el marco de una herramienta o sistema SBR tal como se representa en las figuras 5 y 6.

[0190] Entre las ventajas, las realizaciones segun la presente invencion y los sistemas que comprenden mas
de una realizacién segln la presente invencién pueden proporcionar una reduccién significativa del retardo segln
otros bancos de filtros. Sin embargo, esta propiedad de bajo retardo se describird mas detalladamente haciendo
referencia a las figuras 13 y 14. Un aspecto importante en este contexto es observar que la longitud de la funcién de
ventana, es decir, el nimero de coeficientes de ventana que se aplicardn a una trama o a un bloque de muestras del
dominio de tiempo, es independiente del retardo.

[0191] Ademas, tal como se describira en relacidén con las figuras 17 y 18 més detalladamente, en lo que se
refiere a la psicoacuUstica, las realizaciones segun la presente invencién utilizan a menudo las propiedades de
enmascaramiento temporal del oido humano mejor que muchos otros bancos de filtros. Ademas, tal como se
describird mas detalladamente en relacidén con las figuras 15, 16 y 19, las realizaciones segun la presente invencion
proporcionan una excelente respuesta frecuencial.

[0192] Asimismo, en muchos bancos de filtros segln una realizacién de la presente invencién, se puede
alcanzar una reconstruccién perfecta si se interconectan un banco de filtros de analisis y el banco de filtros de
sintesis. Es decir, las realizaciones seguln la presente invencién no ofrecen Unicamente una salida audible
indistinguible en comparacién con la entrada de dicho conjunto interconectado de un banco de filtros de anélisis y un
banco de filtros de sintesis, sino (aparte de errores de cuantificacién, los efectos de redondeo computacional y los
efectos adicionales provocados por la discretizacién necesaria) una salida idéntica en comparacién con la entrada.

[0193] Se puede alcanzar facilmente una integracién en el médulo SBR de bancos de filtros segln la presente
invencién. Aunque normalmente los médulos SBR funcionan en el modo de velocidad dual, los bancos de filtros de
bajo retardo de valores complejos segun las realizaciones de la presente invencién pueden proporcionar una
reconstruccién perfecta en el modo de velocidad Unica, mientras que los bancos de filtros SBR QMF originales
pueden Unicamente proporcionar una reconstruccidén casi perfecta. En el modo de velocidad dual, la versién de 32
bandas de la respuesta del impulso se obtiene mediante interpolacién lineal, denominada asimismo reduccién de la
muestra, de dos coeficientes adyacentes o coeficientes de ventana de la respuesta del impulso de 64 bandas o
funcién de ventana tal como se describe en relacién con la figura 3.

[0194] En el caso de una implementacién de valores complejos de un banco de filtros, se puede alcanzar un
retardo de analisis (o sintesis) reducido significativo para bancos de filtros sometidos a una obtencién de muestras
critica, donde la frecuencia de muestreo o procesamiento corresponda a la frecuencia de frontera segun la Teoria de
Nyquist-Shannon. En el caso de una implementacién de valores reales de un banco de filtros, se puede alcanzar una
implementacién eficaz utilizando algoritmos optimizados, tal como por ejemplo se ilustra en relacién con la
implementacién MATLAB representada en las figuras 9 y 10. Estas implementaciones se pueden utilizar, por ejemplo,
en el modo de baja potencia de la herramienta SBR tal como se describe en relacién con las figuras 5y 6.

[0195] Tal como se indica en relacién con las figuras 5y 6, se puede conseguir una reduccidn adicional con
respecto al retardo en el caso de un sistema SBR utilizando un banco de filtros de bajo retardo de valores complejos
segln una realizacién de la presente invencién. Tal como se ha indicado anteriormente, en el decodificador SBR
610, tal como se muestra en la figura 5, el banco de filtros de analisis QMF 620 se sustituye por un banco de filtros
complejos de bajo retardo (CLDFB) seguin una realizacién de la presente invencién. Esta sustitucién se puede realizar
de un modo calculable manteniendo el nimero de bandas (64), la longitud de la respuesta de impulso (640) y
utilizando una modulacién compleja. El retardo alcanzado por esta herramienta se minimiza hasta tal punto que se
logra un retardo global suficientemente bajo para una comunicacién bidireccional sin sacrificar un nivel de calidad
alcanzable.

[0196] En comparacién, por ejemplo, con un sistema que comprende una MDCT y una MDST para formar un
sistema de tipo MDCT de valores complejos, una realizacién segun la presente invencién proporciona una respuesta
frecuencial mucho mejor. En comparacidén con el banco de filtros QMF, por ejemplo, utilizado en el SBR MPEG-4
actual, un sistema que comprenda uno o mas bancos de filtros segln las realizaciones de la presente invencién
proporciona un retardo significativamente inferior.

[0197] Incluso en comparacién con un banco de filtros QMF de bajo retardo, las realizaciones segun la
presente invencién proporcionan la ventaja de una reconstruccién perfecta combinada con el retardo més bajo. Las
ventajas derivadas de la propiedad de una reconstruccién perfecta a diferencia de la reconstruccidn casi perfecta de
los bancos de filtros QMF son las siguientes. Para una reconstruccién casi perfecta, hace falta una atenuacién de
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banda de bloqueo alta para atenuar la generacién de alias a un nivel suficientemente bajo. Ello limita la posibilidad
de alcanzar un retardo muy bajo en el disefio del filtro. Por el contrario, la utilizacién de una realizacién segun la
presente invencidén actualmente supone la posibilidad de disefiar independientemente el filtro de tal modo que no
haga falta una atenuacién de la banda de bloqueo alta para atenuar la generacién de alias a unos niveles
suficientemente bajos. La atenuacién de la banda de bloqueo tiene que ser lo suficientemente baja como para permitir
una generacién reducida de alias suficiente para la aplicacién del procesamiento de la sefial pretendido. Por lo tanto,
en el disefio del filtro se puede alcanzar un mejor equilibrio hacia un retardo mas bajo.

[0198] La figura 11 muestra una comparacién de una funcién de ventana 700 tal como se puede utilizar, por
ejemplo, en una realizacion segln la presente invencién junto con la funcién de ventana sinusoidal 710. La funcién
de ventana 700, que se denomina asimismo ventana CMLDFB de "sintesis" (CMLDFB = banco de filtros de bajo
retardo modulado complejo), comprende 640 coeficientes de ventana basados en los valores proporcionados en la
tabla en el Anexo 1. Con respecto a la magnitud de las funciones de ventana, se debe observar que los factores
generales de amplificacién o los factores de amortiguacién destinados a ajustar una amplitud de la sefial con ventana
no se consideraran en lo sucesivo. Las funciones de ventana se pueden normalizar, por ejemplo, con respecto a un
valor correspondiente al centro de retardo, tal como se indica en relacién con la figura 13 o con respecto a un valor
n=N,n=N-10n=N+ 1, siendo N la longitud del bloque y n el indice de los coeficientes de ventana. En
comparacion, la funcién de ventana sinusoidal 710 se define Unicamente sobre 128 muestras y se utiliza, por ejemplo,
en el caso de un médulo MDCT o MDST.

[0199] Sin embargo, dependiendo de los detalles de la implementacion, para obtener los coeficientes de
ventana basados en los valores proporcionados en las tablas de los Anexos 1y 3, se deben tener en cuenta los
cambios de signo adicionales con respecto a los coeficientes de ventana correspondientes a los indices 128 a 255 y
384 a 511 (multiplicacién con factor (-1)) segun la ecuacién (16a) y (16b).

[0200] Antes de describir las diferencias de las dos funciones de ventana 700, 710, se debe tener en cuenta
que ambas funciones de ventana comprenden Unicamente coeficientes de ventana de valores reales. Ademés, en
ambos casos, un valor absoluto del coeficiente de ventana correspondiente a un indice n = 0 es inferior a 0,1. En el
caso de una ventana CMLDFB 700, el valor correspondiente es incluso inferior a 0,02.

[0201] Teniendo en cuenta las dos funciones de ventana 700, 710 con respecto a sus conjuntos de definicién,
resultan evidentes diversas diferencias significativas. Aunque la funcién de ventana sinusoidal 710 es simétrica, la
funcién de ventana 700 presenta un comportamiento asimétrico. Para definir esto con mayor claridad, la funcién
ventana sinusoidal es simétrica ya que como valor real no existe con respecto a todos los nimeros reales n, de tal
modo que la funcién de ventana 710 se define para (no+n) y (no-n), la relacion

IW(HO - n)l = IW(I’JO + H] (29)

se cumple hasta un margen conveniente (€ 2 0; el valor absoluto de la diferencia de los términos en los dos lados de
la ecuacidn (29) es inferior o igual a €), representando w(n) el coeficiente de ventana correspondiente al indice n. En
el caso de la ventana sinusoidal, el indice correspondiente no se encuentra exactamente en el centro de los dos
coeficientes de ventana superiores. Es decir, en el caso de la ventana sinusoidal 710 el indice es ng = 63,5. La funcién
de ventana sinusoidal se encuentra definida para los indices n =0, ..., 127.

[0202] En cambio, la funcién de ventana 700 se define en el conjunto de indices n =0, ..., 639. La funcién de
ventana 700 es claramente asimétrica en el sentido de que para todos los nimeros de valores reales ng existe al
menos un numero real, de tal modo que (no+n) y (ng-n) pertenecen al conjunto de definiciones de la funcién de
ventana, para la que la desigualdad

]w(nO - n)[ #* |W(nO + n] (30)
mantiene un margen (casi deliberadamente) definible (¢ = 0, el valor absoluto de la diferencia de los términos en los
dos lados de la ecuacién (29) es superior o igual a €), siendo una vez mas w(n) el valor del coeficiente de ventana

correspondiente al indice n.

[0203] Otras diferencias entre las dos funciones de ventana, que se refieren tanto a los tamafios de bloque
de N = 64 muestras, es que el valor maximo de la funcién de ventana 700 es superior a 1 y se adquiere para indices
en el intervalo de

N £ n < 2N (31)
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para la ventana de sintesis. En el caso de la funcién de ventana 700 mostrada en la figura 11, el valor maximo
adquirido es superior a 1,04 adquirido en el indice de muestra n = 77. En cambio, los valores maximos de la ventana
sinusoidal 710 son inferiores o iguales a 1, y se captan en n =63 y n = 64.

[0204] Sin embargo, asimismo la funcién de ventana 700 adquiere un valor de aproximadamente 1 en indices
de muestra de aproximadamente n = N. Con mayor exactitud, el valor absoluto o el propio valor del coeficiente de
ventana w(N-1) correspondiente al indice n = N-1 es inferior a 1, mientras que el valor absoluto o el propio valor del
coeficiente de ventana w(N) correspondiente al indice n = N es superior a 1. En algunas realizaciones segln la
presente invencién, ambos coeficientes de ventana cumplen con las relaciones

0.99 < w(N ~ 1) < 1.0
1.0 < w(i) < 1.01 ’ (32)

lo que es el resultado de la optimizacion de la calidad del audio de los bancos de filtros segln las realizaciones de la
presente invencién. En muchos casos se pretende disponer de un coeficiente de ventana w(0) que comprenda un
valor absoluto tan pequefio como sea posible. En este caso, un determinante de los coeficientes de ventana

[wr(0) - wl(2N ~ 1) ~ w(i ~ 1) - w(N) 1 (33)

se debe aproximar lo maximo posible a 1 para alcanzar una calidad de audio que se optimice con respecto a los
posibles pardmetros. Sin embargo, el signo del determinante proporcionado por la ecuacién (33) se puede elegir
libremente. Como consecuencia de que el coeficiente de ventana w(0) inferior o aproximadamente 0, el producto de
w(N-1) - w(N) o sus valores absolutos debe ser lo més préximo posible a +/-1. En este caso, el coeficiente de ventana
W(2N-1) se puede elegir casi libremente. La ecuacién (33) es el resultado de utilizar la técnica de matrices de retardo
cero tal como se describe en New Framework for Modulated Perfect Reconstruction Filter Banks ("Nuevo marco para
bancos de filtros de reconstruccién perfecta modulada") de G.D.T. Schuller t M.J.T. Smith, IEEE Transactions on
Signal Processing, Vol. 44, N. ° 8, agosto de 1996.

[0205] Ademas, tal como se describira mas detalladamente en relacién con la figura 13, los coeficientes de
ventana correspondientes a los indices N-1 y N se encuentran comprendidos en el centro del ntcleo de modulacién
y por lo tanto corresponden a la muestra que presenta un valor de aproximadamente 1,0 y coincide con el retardo
del banco de filtros definido por el prototipo de funcidn de filtro o de funcién de ventana.

[0206] La funcién de ventana de sintesis 700 tal como se representa en la figura 11 presenta ademas un
comportamiento oscilante con coeficientes de ventana estrictamente monétono creciente a partir del coeficiente de
ventana de la secuencia de coeficientes de ventana correspondiente al indice (n = 0) utilizado para la ventana de la
ultima muestra de audio de dominio de tiempo hasta el coeficiente de ventana que comprende el valor absoluto mas
elevado de todos los coeficientes de ventana de la funcién de ventana de sintesis 700. Naturalmente, en el caso de
la funcién de ventana de analisis invertida en el tiempo, el comportamiento de oscilacién comprende una disminucidén
monétona estricta de los coeficientes de ventana desde el coeficiente de ventana que comprende el valor absoluto
mas alto de todos los coeficientes de ventana de una funcién de ventana de andlisis hasta los coeficientes de ventana
de la secuencia de coeficientes de ventana correspondientes a un indice (n = 639) utilizados para la formacién de
ventana de la Ultima muestra de audio del dominio de tiempo.

[0207] Como consecuencia del comportamiento de oscilacién, el desarrollo de la funcién de ventana de
sintesis 700 se inicia con un coeficiente de ventana correspondiente al indice n = 0 que tiene un valor absoluto inferior
a 0,02 y un valor absoluto del coeficiente de ventana correspondiente al indice n = 1 inferior a 0,03, adquiriendo un
valor de aproximadamente 1 en un indice n = N, adquiriendo un valor méaximo superior a 1,04 en un indice segln la
ecuacién (31), adquiriendo un valor adicional de aproximadamente 1 en un indice n = 90 y 91, un primer cambio de
signo en los valores de indice de n = 162 y n = 163, adquiriendo un valor minimo inferior a -0,1 0 -0,12755 en un
indice de aproximadamente n = 3N y otro cambio de signo en valores de indice n =284 y n = 285. Sin embargo, la
funcién de ventana de sintesis 700 puede comprender ademas cambios en los signos de otros valores de indice n.
Cuando se comparan los coeficientes de ventana con los valores dados en las tablas de los Anexos 1y 3, se deben
tener en cuenta los cambios de signos adicionales con respecto a los coeficientes de ventana correspondientes a los
indices 128 a 255 y 384 a 511 (multiplicacién por factor (-1)) segln las ecuaciones (16a) y (16b).

[0208] El comportamiento oscilante de la funcién de ventana de sintesis 700 es similar al de una oscilacién
muy amortiguada, que se ilustra mediante el valor maximo de aproximadamente 1,04 y el valor minimo de
aproximadamente -0,12. Como consecuencia de ello, mas del 50 % de todos los coeficientes de ventana comprenden
valores absolutos inferiores o iguales a 0,1. Tal como se ha indicado en relacién con las realizaciones descritas en
las figuras 1y 2a, el desarrollo de la funcién de ventana comprende un primer grupo 420 (o 200) y un segundo grupo
430 (o 210), comprendiendo el primer grupo 420 una primera parte consecutiva de coeficientes de ventana y
comprendiendo el segundo grupo 430 una segunda parte consecutiva de coeficientes de ventana. Tal como ya se
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ha indicado anteriormente, la secuencia de coeficientes de ventana de la ventana comprende Unicamente el primer
grupo 420 de coeficientes de ventana y el segundo grupo de funciones de ventana 430, comprendiendo el primer
grupo 420 de coeficientes de ventana exactamente la primera secuencia consecutiva de coeficientes de ventana y
comprendiendo el segundo grupo 430 exactamente la segunda parte consecutiva de coeficientes de ventana. Por lo
tanto, los términos primer grupo 420 y primera parte de los coeficientes de ventana, asi como los términos segundo
grupo 430 y segunda parte de los coeficientes de ventana se pueden utilizar como sinénimos.

[0209] El méas del 50 % de todos los coeficientes de ventana que presentan unos valores absolutos inferiores
o iguales a 0,1 se encuentran comprendidos en el segundo grupo o segunda parte 430 de coeficientes de ventana
como consecuencia del comportamiento oscilante muy amortiguado de la funcién de ventana 700. Ademés, asimismo
més del 50 % de todos los coeficientes de ventana comprendidos en el segundo grupo o segunda parte 430 de
coeficientes de ventana comprenden unos valores absolutos inferiores o iguales a 0,01.

[0210] La primera parte 420 de coeficientes de ventana comprende menos de un tercio de todos los
coeficientes de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana. Por consiguiente, la segunda parte 430 de
coeficientes de ventana comprende mas de dos tercios de coeficientes de ventana. En el caso de un numero total
de bloques T por procesar en una de las tramas 120, 150, 330, 380 de mas de cuatro bloques, la primera parte
comprende normalmente 3/2 - N coeficientes de ventana, siendo N el nimero de muestras del dominio de tiempo de
un bloque. Por consiguiente, la segunda parte comprende el resto de los coeficientes de ventana o, con mayor
exactitud, (T-3/2)N coeficientes de ventana. En el caso de T = 10 bloques por trama tal como se representa en la
figura 11, la primera parte comprende 3/2 - N coeficientes de ventana, mientras que la segunda parte 210 comprende
8,5 - N coeficientes de ventana. En el caso de un tamafio de bloque de N = 64 muestras de audio en el dominio de
tiempo por bloque, la primera parte comprende 96 coeficientes de ventana, mientras que la segunda parte comprende
544 coeficientes de ventana. La funcidén de ventana de sintesis 700 tal como se muestra en la figura 11 adquiere un
valor de aproximadamente 0,96 en el borde de la primera parte y la segunda parte en un indice de aproximadamente
n =950 96.

[0211] A pesar del nimero de coeficientes de ventana comprendidos en la primera parte 420 y la segunda
parte 430, un valor de energia o un valor de energia total de los coeficientes de ventana correspondientes difieren
significativamente entre si. El valor de energia viene definido por

K = glw(n)lz , (34)

donde w(n) es un coeficiente de ventana y el indice n sobre el que se calcula la suma de la ecuacién (34) corresponde
a los indices de las partes correspondientes 420, 430, todo el conjunto de coeficientes de ventana o cualquier otro
conjunto de coeficientes de ventana a los que corresponden los valores de energia E correspondientes. A pesar de
la diferencia significativa de coeficientes de ventana, el valor de energia de la primera parte 420 es igual o superior
a 2/3 del valor de energia total de todos los coeficientes de ventana. Por consiguiente, el valor de energia de la
segunda parte 430 es inferior o igual a 1/3 del valor de energia total de todos los coeficientes de ventana.

[0212] Para ilustrar esto, el valor de energia de la primera parte 420 de los coeficientes de ventana de la
funcién de ventana 700 es de aproximadamente 55,85, mientras que el valor de energia de los coeficientes de
ventana de la segunda parte 430 es de aproximadamente 22,81. El valor de energia global de todos los coeficientes
de ventana de la funcién de ventana 700 es de aproximadamente 78,03, de tal modo que el valor de energia de la
primera parte 420 es de aproximadamente el 71,6 % del valor de energia total, mientras que el valor de energia de
la segunda parte 430 es de aproximadamente el 28,4 % del valor de energia total de todos los coeficientes de
ventana.

[0213] Naturalmente, la ecuacién (34) se puede expresar en una versién normalizada dividiendo el valor de
energia E por un factor de normalizaciéon EO, que en principio puede ser cualquier valor de energia. El factor de
normalizacién EO puede ser, por ejemplo, el valor de energia global de todos los coeficientes de ventana de la
secuencia de coeficientes de ventana calculados segun la ecuacién (34).

[0214] Basandose en los valores absolutos de los coeficientes de ventana o en los valores de energia de los
coeficientes de ventana correspondientes, se puede determinar asimismo un punto central o un "centro de gravedad"
de la secuencia de coeficientes de ventana. El centro de gravedad o punto central de la secuencia de coeficientes
de ventana es un nimero real y se encuentra normalmente comprendido en el intervalo de indices de la primera
parte 420 de los coeficientes de ventana. En el caso de las tramas correspondientes que comprenden mas de cuatro
bloques de muestras de audio en el dominio de tiempo (T> 4), el centro de gravedad n¢, basado en los valores
absolutos de los coeficientes de ventana o el centro de gravedad n¢. basado en los valores de energia de los
coeficientes de ventana es inferior a 3/2 - N. Es decir, en el caso de T = 10 bloques por trama, el centro de gravedad
se encuentra dentro de la regién de indices de la primera parte 200.
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[0215] El centro de gravedad nc, basado en los valores absolutos de los coeficientes de ventana w(n) se
define segln

NeT-1 _
> - prla)
— n=0
ca NoT - (35)

3 (o)

IRy

Il

y el centro de gravedad nc. considerando los valores de energia de los coeficientes de ventana w(n) se define
segln

N -1

Z; n - winf

ncz: NT

e '

n=0

(36)

donde N y T son enteros positivos que indican el nUmero de muestras de audio en el dominio de tiempo por bloque
y el nimero de bloques por trama, respectivamente. Naturalmente, los puntos centrales segln las ecuaciones (35) y
(36) se pueden calcular asimismo con respecto a un conjunto limitado de coeficientes de ventana sustituyendo los
limites de las sumas anteriores segun ello.

[0216] En el caso de la funcidén de ventana 700 tal como se muestra en la figura 1, el centro de gravedad n¢,
basado en los valores absolutos de los coeficientes de ventana w(n) es igual al valor de nc; = 87,75 y el punto central
o centro de gravedad n¢e con respecto a los valores de energia de los coeficientes de ventana w(n) es ne¢e = 80,04.
Puesto que la primera parte 200 de coeficientes de ventana de la funcidén de ventana 700 comprende 96 (= 3/2 N; N
= 64) coeficientes de ventana, ambos puntos centrales se encuentran dentro de la primera parte 200 de los
coeficientes de ventana, tal como se ha indicado anteriormente.

[0217] Los coeficientes de ventana w(n) de la funcién de ventana 700 se basan en los valores indicados en
la tabla del Anexo 1. Sin embargo, para alcanzar, por ejemplo, la propiedad de bajo retardo del banco de filtros, tal
como se ha indicado anteriormente, no es necesario implementar la funcién de ventana con tanta precisién como se
da mediante los coeficientes de ventana en la tabla del Anexo 1. En muchos casos, resulta mas que suficiente que
los coeficientes de ventana de una funcién de ventana que incluya 640 coeficientes de ventana cumplan cualquiera
de las relaciones o ecuaciones que figuran en las tablas de los Anexos 2 a 4. Los coeficientes de las ventanas o
coeficientes de filtro que figuran en la tabla del Anexo 1 representan los valores preferidos, que podrian adaptarse
segln las ecuaciones (16a) y (16b) en algunas implementaciones. Sin embargo, tal como se indica, por ejemplo,
mediante las tablas adicionales que figuran en los Anexos adicionales, se pueden variar los valores preferidos del
segundo, tercer, cuarto, quinto digito tras el punto decimal de tal modo que los filtros o funciones de ventanas
resultantes presenten todavia las ventajas de las realizaciones segln la presente invenciéon. Sin embargo,
dependiendo de los detalles de la implementacidn, para obtener los coeficientes de ventana basados en los valores
dados en las tablas de los Anexos 1y 3, se deben tener en cuenta los cambios de signos adicionales con respecto
a los coeficientes de ventana correspondientes a los indices 128 a 255 y 384 a 511 (multiplicacién por factor (-1))
segln las ecuaciones (16a) y (16b).

[0218] Naturalmente, se pueden definir y utilizar igualmente otras funciones de ventana que comprendan un
namero diferente de coeficientes de ventana. En este contexto, debe tenerse en cuenta que tanto el nUmero de
muestras de audio en el dominio de tiempo por bloque como el nimero de bloques por trama, asi como la distribucién
de los bloques con respecto a muestras pasadas y futuras muestras, se pueden variar en un amplio intervalo de
parametros.

[0219] La figura 12 representa una comparacién de una ventana de banco de filtros de bajo retardo modulado
por complejos (ventana CMLDFB) 700 tal como se representa en la figura 11 y el filtro prototipo SBR QMF original 720
tal como se utiliza, por ejemplo, en la herramienta SBR segun los estandares MPEG. Tal como se muestra en la figura
11, la ventana 700 CMLDFB es de nuevo la ventana de sintesis segln un ejemplo.

[0220] Aunque la funcién de ventana 700 segln una realizacién de la presente invencién es claramente
asimétrica tal como se define en relacién con la ecuacién (30), el filtro prototipo SBR QMF original 720 es simétrico
con respecto a los indices n = 319 y 320, cuando la ventana de funcién 700 asi como el filtro prototipo SBR QMF 720
se define cada uno con respecto a cada uno de los 640 indices. Es decir, con respecto a la ecuacién (29), el "valor
de indice" que no representa el indice del centro de simetria viene dado por np = 319,5 en el caso del filtro prototipo
SBR QMF 720.
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[0221] Ademas, debido a la simetria del filtro prototipo SBR QMF 720, asimismo el punto central nea ¥y Nee
segun las ecuaciones (35) y (36), respectivamente, son idénticos al centro de simetria no. El valor de energia del
filtro prototipo SBR QMF 720 es de 64,00 ya que el filtro prototipo es un filtro ortogonal. En cambio, la funcidén de
ventana claramente asimétrica 700 comprende un valor de energia de 78,0327 tal como se ha indicado
anteriormente.

[0222] En las secciones siguientes de la descripcion, los sistemas SBR tal como se ha descrito en relacién
con las figuras 5y 6, donde el decodificador SBR 610 comprende las realizaciones segun la presente invencién en
forma de banco de filtros de analisis tal como el banco de filtros 620 y una realizacién segun la presente invencién
en forma de banco de filtros de sintesis para el banco de filtros de sintesis 640. Tal como se describira méas
detalladamente, el retardo global de un banco de filtros de analisis segun la presente invencién que utiliza la funcién
de ventana 700 tal como se representa en las figuras 11 y 12 comprende un retardo global de 127 muestras, mientras
que la herramienta SBR basada en filtro SBR QMF original proporciona un retardo global de 640 muestras.

[0223] La sustitucién de los bancos de filtros QMF en el médulo SBR, por ejemplo, en el decodificador SBR
610, por un banco de filtros de bajo retardo de valores complejos (CLDFB) proporciona una reduccion de retardo de
42 ms a 31,3 ms sin introducir degradacién alguna en la calidad del audio o complejidad computacional adicional
alguna. Con el nuevo banco de filtros, se soportan el modo SBR estandar (modo de alta calidad) y el modo de baja
potencia que utilizan Unicamente bancos de filtros de valores reales, tal como se ha mostrado en la descripcién de
las realizaciones segun la presente invencidn con respecto a las figuras 7 a 10.

[0224] En particular en el campo de las telecomunicaciones y de la comunicacién bidireccional, un bajo
retardo resulta de gran importancia. Aunque el AAC de bajo retardo mejorado ya puede alcanzar un retardo
suficientemente bajo para aplicaciones de comunicaciones de 42 ms, su retardo algoritmico es aln superior al del
corecodec AAC de bajo retardo, que puede alcanzar retardos de hasta 20 ms y el de otros cédecs de
telecomunicaciones. En el decodificador SBR 610, las etapas de anélisis y sintesis de QMF provocan todavia un
retardo de reconstrucciéon de 12 ms. Un enfoque prometedor para reducir ese retardo comprende utilizar una técnica
de banco de filtros de bajo retardo segln una realizacién de la presente invencién y sustituir los bancos de filtro QMF
actuales por una version correspondiente de bajo retardo segun las realizaciones de la presente invencién. Es decir,
se alcanza una reduccién del retardo adicional sustituyendo simplemente los bancos de filtros ordinarios utilizados
en el médulo SBR 610 por un banco de filtros complejos de bajo retardo segun las realizaciones de la presente
invencion.

[0225] Para su utilizaciéon en el médulo SBR 610, los huevos bancos de filtros segln las realizaciones de la
presente invencién, que se denominan asimismo CLDFB, se han disefiado para que sean tan similares a los bancos
de filtros QMF utilizados originalmente como sea posible. Ello comprende, por ejemplo, la utilizacién de 64 subbandas
o bandas, una longitud igual de las respuestas de impulso y una compatibilidad con los modos de velocidad dual
igual a la que se utiliza en los sistemas SBR.

[0226] La figura 13 representa la comparacién de la forma de ventana CLDFB 700 segln una realizacidén de
la presente invencidn y el filtro prototipo SBR QMF original 720. Ademas, ilustra el retardo de los bancos de filtros
modulados, que se puede determinar analizando el retardo de superposicién introducido por el filtro prototipo o
funcién de ventana ademas del retardo de trama del nucleo de modulacién que presenta una longitud de N muestras
en el caso de un sistema basado en una DCT-IV. La situacién representada en la figura 13 se refiere de nuevo al
caso de un banco de filtros de sintesis. La funcién de ventana 700 y la funcién de filtro prototipo 720 también
representan las respuestas de impulso de los filtros prototipo de sintesis de los dos bancos de filtros implicados.

[0227] En lo que se refiere al analisis del retardo tanto para el banco de filtros SBR QMF como para el CLDFB
propuesto segln una realizacién de la presente invencion, en el analisis y la sintesis Unicamente la superposicién en
el lado derecho y en el lado izquierdo del nacleo de modulacién, respectivamente, afiade retardo.

[0228] En ambos bancos de filtros, el nicleo de modulacién se basa en una DCT-IV que introduce un retardo
de 64 muestras, lo que se indica en la figura 13 como retardo 750. En el caso del filtro prototipo SBR QMF 720 debido
a la simetria, el retardo de nucleo de modulacién 750 se dispone simétricamente con respecto al centro de gravedad
o al centro de la funcién de filtro prototipo 720 correspondiente, tal como se indica en la figura 13. El motivo de este
comportamiento es que el almacenamiento temporal del banco de filtros SBR QMF necesita llenarse hasta un punto
donde la funcién de filtro prototipo 720 que supone la contribucién mas significativa en lo que se refiere a los valores
de energia correspondientes de los valores de filtro prototipo se considerara en el procesamiento. Debido a la forma
de la funcién del filtro prototipo 720, esto requiere que el almacenamiento temporal se llene al menos hasta el punto
central o centro de gravedad de la funcién de filtro prototipo correspondiente.

[0229] Para continuar ilustrandolo, partiendo de un almacenamiento temporal completamente inicializado del

banco de filtros SBR QMF correspondiente, resulta necesario llenar el almacenamiento temporal hasta un punto
donde un procesamiento de datos dara como resultado un procesamiento de datos significativos, lo que requiere la
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funcién de ventana o filtro prototipo correspondiente para disponer de una contribucién significativa. En el caso de la
funcién de filtro de prototipo SBR QMF, la forma simétrica del filtro prototipo 720 produce un retardo, que es del orden
del centro de gravedad o punto central de la funcién de filtro prototipo.

[0230] Sin embargo, puesto que el retardo introducido por el nicleo de modulacién del sistema basado en
una DCT-IV de N = 64 para muestras se encuentra siempre presente y el sistema comprende asimismo un retardo
de un bloque, se puede observar que el prototipo de sintesis para el SBR QMF introduce un retardo de superposicidén
de 288 muestras.

[0231] Tal como se ha indicado anteriormente, en el caso de los bancos de filtros de sintesis a los que hace
referencia la figura 13, esta superposicién de la parte izquierda adicional 760 provoca el retardo, mientras que la
superposicidn de la parte derecha 770 se refiere a muestras pasadas y por lo tanto no introduce un retardo adicional
en el caso de un banco de filtros de sintesis.

[0232] Por el contrario, si se empieza con una memoria inicializada del CLDFB, conforme a una realizacion
segun la presente invencién, tanto el banco de filtros de sintesis como el banco de filtros de analisis son capaces de
proporcionar en menos tiempo unos datos "significativos" en comparacién con el banco de filtros SBR QMF, a causa
de la forma que presenta la funcién de ventana. En otras palabras, debido a la forma presentada por la funcién de
ventana de anélisis o sintesis 700, el procesado de muestras por parte de las funciones de ventana indicativas de
una contribucién significante es posible en menos tiempo. Como consecuencia, el prototipo de sintesis o la funcién
de ventana de sintesis del CLDFB introduce Unicamente un retardo de superposicién de 32 muestras, teniendo en
cuenta el retardo ya introducido por parte del nicleo de modulacién 750. La primera parte 420 o el primer grupo 420
de coeficientes de ventana de la funcién de ventana 700 conforme a una realizacién segln la presente invencion
comprenden, en una realizacién preferida segin la presente invencién, los 96 coeficientes de ventana
correspondientes al retardo ocasionado por la superposiciéon de la parte izquierda 760 conjuntamente con el retardo
del nucleo de modulacién 750.

[0233] La funcién prototipo de analisis o el banco de filtros de analisis introduce el mismo valor de retardo. El
motivo se debe a que el banco de filtros de analisis se basa en la versidn invertida en el tiempo de la funcién de
ventana de sintesis o funcidn prototipo. Por este motivo, el retardo de superposicién se introduce en la parte derecha
que comprende el mismo valor de retardo superpuesto que en el caso del banco de filtros de sintesis. En consecuencia,
en el caso de un banco de filtros prototipo QMF original, asimismo se introduce un retardo de 288 muestras, mientras
que, para un banco de filtros de andlisis conforme a una realizacién segln la presente invencién, se introduce un
retardo Unicamente de 32 muestras.

[0234] La tabla que se muestra en la figura 14a proporciona un resumen de los valores de retardo con distintas
etapas de modificacién, asumiendo que la longitud de trama es de 480 muestras y la frecuencia de muestreo es de 48
kHz. En una configuracién estandar que comprenda un cédec AAC-LD junto con una herramienta estandar SBR, los
bancos de filtros MDCT e IMDCT en el modo dual ocasionan un retardo de 40 ms. Asimismo, la propia herramienta
QMF ya introduce un retardo de 12 ms. Por otra parte, debido a una superposicién SBR, se genera un retardo adicional
de 8 ms, de modo que el retardo total de ese cddec se encuentra en el intervalo de 60 ms.

[0235] En comparaciéon, un cédec AAC-ELD que comprenda versiones de bajo retardo de los MDCT e IMDCT
introduce en el enfoque dual un retardo de 30 ms. En comparacién con el banco de filtros original QMF de una
herramienta SBR, la utilizacién de un banco de filtros de bajo retardo y valores complejos conforme a una realizacién
seguln la presente invencidn, conlleva un valor de retardo de Unicamente 1 ms en comparacidn con los 12 ms de la
herramienta original QMF. Previniendo que se produzca la superposicidén SBR, se puede evitar totalmente que se
produzca la superposiciéon adicional de 8 ms de una sencilla combinacién de un AAC-LD y una herramienta SBR.
Por este motivo, el cédec AAC de bajo retardo y mayores prestaciones es capaz de introducir en el algoritmo un
retardo total de 31 ms, y no los 60 ms introducidos por la combinacién sencilla descrita anteriormente. Por este
motivo, se puede apreciar que la combinacién de los procedimientos para reducir el valor de retardo descritos
proporciona efectivamente un ahorro en el valor total de retardo de 29 ms.

[0236] La tabla que se muestra en la figura 14b proporciona una vista general adicional del valor total de
retardo del cddec ocasionado por los bancos de filtros originales y los propuestos en un sistema como el representado
en las figuras 5 y 6. Los datos y valores indicados en la figura 14b se basan en una frecuencia de muestreo de 48
kHz y en un tamafio de trama del codificador de nucleo de 480 muestras. Debido al enfoque dual de un sistema SBR,
tal como se representa y sobre el que se trata en las figuras 5 y 6, el codificador de nucleo se ejecuta efectivamente
a una frecuencia de muestreo de 24 kHz. Dado que el codificador de nlcleo ya introduce un retardo de trama de 64
muestras en el nicleo de modulacién, se puede restar de los valores de retardo independientes de los dos bancos
de filtros, tal como se describe en el contexto de la figura 13.

[0237] La tabla de la figura 14b enfatiza el hecho de que es posible reducir el retardo global del c6dec AAC

de bajo retardo con mayores prestaciones que comprende las versiones de bajo retardo de la MDCT y de la IMDCT
(LD MDCT y LD IMDCT). Mientras que Unicamente puede obtenerse un retardo algoritmico total de 42 ms utilizando
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las versiones de bajo retardo de la MDCT y la IMDCT, asi como los bancos de filtros QMF originales, utilizando
bancos de filtros de bajo retardo y valores complejos conforme a las realizaciones segln la presente invencién en
lugar de los bancos de filtros QMF convencionales, el retardo total en el algoritmo puede reducirse de un modo
significativo a Gnicamente 31,3 ms.

[0238] Para evaluar la calidad de los bancos de filtros conforme a las realizaciones segun la presente
invencién y los sistemas que comprenden uno o méas bancos de filtros, se han llevado a cabo pruebas de audio, a
partir de las cuales puede concluirse que mediante los bancos de filtros conforme a las realizaciones segun la
presente invencion, se mantiene la calidad de audio de AAC-ELD al mismo nivel y no se degrada la sefial, ni para el
modo SBR complejo, ni para el modo SBR de baja potencia y valor real. Asi, los bancos de filtros de retardo
optimizado conforme a las realizaciones segun la presente invencién no degradan la calidad de la sefial de audio,
aunque sean capaces de reducir el retardo en un valor superior a més de 10 ms. En relacién con periodos transitorios,
incluso se observa que pueden obtenerse ligeras mejoras, aunque no significativas estadisticamente. Las mejoras
mencionadas anteriormente se han observado durante las pruebas de audio realizadas con castafiuelas y carillones.

[0239] Con el objetivo de verificar adicionalmente que, en el caso de un banco de filtros de 32 bandas segun
una realizacién de la presente invencion, el muestreo funcione correctamente del mismo modo para los bancos de
filtros segun la presente invencién en comparacién con los bancos de filtros QMF, se llevé a cabo la evaluacién
siguiente. En primer lugar, se analizé un barrido sinusoidal logaritmico con un banco de filtros muestreado de 32
bandas, afiadiendo las 32 bandas superiores inicializadas al valor cero. A continuacién, un banco de filtros de 64
bandas sintetizé el resultado, efectué de nuevo un muestreo y realizd la comparaciéon con la sefial original.
Empleando un filtro prototipo SBR QMF convencional, se obtiene una relacién de sefial a ruido (SNR) de 59,5 dB.
Sin embargo, mediante un banco de filtros segln la presente invencién, se obtiene un valor SNR de 78,5 dB, lo cual
es indicativo de que los bancos de filtros conforme a las realizaciones segln la presente invencién presentan al
menos el mismo rendimiento en la versién muestreada en comparacidén con los bancos de filtros QMF originales.

[0240] Con el objetivo de mostrar que este enfoque basado en bancos de filtros no simétricos y de retardo
optimizado, que se emplean en realizaciones segln la presente invencioén, proporciona un valor afiadido en
comparacién con un banco de filtros clasico con un prototipo simétrico, a continuacién, se compararan prototipos
asimétricos con prototipos simétricos que presenten el mismo valor de retardo.

[0241] En la figura 15a se muestra la respuesta frecuencial en una ilustracién de campo lejano de un banco
de filtros segun la presente invencién empledndose una ventana de bajo retardo (gréafico 800), en comparacidén con
la respuesta frecuencial de un banco de filtros empleédndose una ventana sinusoidal que presente una longitud de
128 coeficientes (grafico 810). En la figura 15b se muestra una vista aumentada de la respuesta frecuencial en campo
cercano de los mismos bancos de filtros empleédndose las mismas funciones de ventana que se han descrito
anteriormente.

[0242] Efectuando una comparacion directa de los dos graficos 800 y 810, se aprecia que la respuesta
frecuencial del banco de filtros de bajo retardo conforme a una realizacién segln la presente invencién es
notablemente mejor que la respuesta frecuencial correspondiente de un banco de filtros que utilice una ventana
sinusoidal de 128 coeficientes y el mismo retardo.

[0243] Asimismo, en la figura 16a se muestra una comparativa de distintas funciones de ventana con un
retardo total de 127 muestras. El banco de filtros (CLDFB) con 64 bandas presenta un retardo total de 127 muestras,
incluyéndose el retardo de trama y el retardo de superposicién. Un banco de filtros modulado con un prototipo
simétrico y el mismo retardo presentaria, por lo tanto, un prototipo de longitud 128, tal como ya se ha ilustrado en el
contexto de las figuras 15a y 15b. El motivo es que estos bancos de filtros con superposicién del 50 %, por ejemplo,
la MDCT, las ventanas sinusoidales, o las ventanas derivadas de Kaiser-Bessel generalmente constituyen una buena
eleccién para prototipos. Consecuentemente, en la figura 16a se muestra una vista de la respuesta frecuencial de un
banco de filtros que emplea una ventana de bajo retardo como prototipo conforme a una realizacién segln la presente
invenciéon y se compara con las respuestas frecuenciales de prototipos simétricos alternativos que presentan el
mismo valor de retardo. En la figura 16a, ademas de la respuesta frecuencial del banco de filtros segun la presente
invencién (grafico 800) y la respuesta frecuencial de un banco de filtros que emplee una ventana sinusoidal (grafico
810), tal como ya se ha mostrado en las figuras 15a y 15b, se representan adicionalmente dos ventanas KBD que
se basan en los parametros a = 4 (gréafico 820) y a = 6 (grafico 830). En ambas figuras, en la figura 16a y en la vista
aumentada de la figura 16a mostrada en la figura 16b, se aprecia claramente que se puede obtener una respuesta
frecuencial mucho mejor con un banco de filtros conforme a una realizacion segun la presente invencién que presente
una funcién de ventana no simétrica o una funcién de filtrado prototipo con el mismo retardo.

[0244] Con el fin de ilustrar esta ventaja de modo mas genérico, en la figura 17 se comparan dos prototipos
de bancos de filtros con valores de retardo distintos a los bancos de filtros descritos anteriormente. Mientras que el
banco de filtros considerado en las figuras 15 y 16 presenta un retardo total de 127 muestras, que se corresponde
con una superposicidén de 8 bloques en el pasado y 0 bloques en el futuro (CLDFB 80), en la figura 17 se representa
una comparativa de las respuestas frecuenciales de dos prototipos de bancos de filtros distintos con un mismo valor
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de retardo de 383 muestras. Mas concretamente, en la figura 17 se representa la respuesta frecuencial de un banco
de filtros prototipo no simétrico (grafico 840) segln una realizacién de la presente invencion, que se basa en una
superposicién de 6 bloques de muestras en el dominio de tiempo en el pasado y 2 bloques de muestras en el dominio
de tiempo en el futuro (CLDFB 62). Por otra parte, en la figura 17 se representa también la respuesta frecuencial
(grafico 850) de una funcién de filtrado prototipo simétrico correspondiente que presenta asimismo un retardo de 383
muestras. Se puede apreciar que, para el mismo valor de retardo, mediante una funcién de ventana o prototipo no
simétrico se obtiene una respuesta frecuencial mejorada en comparacién con un banco de filtros que comprenda una
funcién de ventana o filtro prototipo simétrico. De este modo, se demuestra la posibilidad de obtener un mejor
equilibrio entre retardo y calidad, tal como se ha indicado anteriormente.

[0245] En la figura 18, se representa el efecto de enmascaramiento temporal del oido humano. Cuando se
genera un sonido o un tono en el instante indicado mediante una linea 860 en la figura 18, se genera un efecto de
enmascaramiento relacionado con la frecuencia del tono o del sonido y las frecuencias cercanas aproximadamente
20 ms antes de que el sonido empiece efectivamente. Este efecto se denomina enmascaramiento previo y constituye
uno de los aspectos de las propiedades psicoacusticas del oido humano.

[0246] En la situacién ilustrada en la figura 18, el sonido se mantiene audible durante aproximadamente 200
ms hasta el instante indicado mediante la linea 870. Durante dicho periodo, esta activo un enmascarador de sonido
del oido humano, que asimismo se denomina enmascaramiento simultaneo. Tras la finalizacién del sonido (indicado
mediante la linea 870), el enmascaramiento en la frecuencia cercana del tono decae lentamente durante un intervalo
de tiempo de aproximadamente 150 ms, tal como se ilustra en la figura 18. Este efecto psicoacustico se denomina
asimismo enmascaramiento posterior.

[0247] En la figura 19 se ilustra la comparativa del comportamiento pre-eco de una sefial codificada HE-AAC
convencional y una sefial codificada HE-AAC que se basa en un banco de filtros de bajo retardo (CMLDFB) conforme
a una realizacién segun la presente invencion. En la figura 19a se ilustra la sefial temporal original de unas
castafiuelas, que se ha procesado con un sistema que comprende un cédec HE-AAC (HE-AAC = cbdec de audio
avanzado de elevada eficacia). La salida del sistema basada en el c6dec HE-AAC convencional se ilustra en la figura
19b. Una comparacién directa entre ambas sefiales, la sefial temporal original y la sefial de salida del c6dec HE-AAC
muestra que antes del inicio del sonido de las castafiuelas, en la zona ilustrada mediante una flecha 880 la sefial de
salida del cédec HE-AAC comprende efectos pre-eco evidentes.

[0248] En la figura 19¢ se ilustra la sefial de salida de un sistema que comprende un cédec HE-AAC basado
en bancos de filtros que contienen ventanas CMLDFB conforme a una realizacién segun la presente invencién. Las
mismas sefiales temporales originales indicadas en la figura 19a y procesadas utilizando bancos de filtros conforme
a una realizacién segun la presente invencién ponen de manifiesto una reduccién significativa de la aparicién de
efectos pre-eco justo antes del inicio de la sefial de las castafiuelas, tal como se indica mediante la flecha 890 en la
figura 19¢. Debido al efecto de enmascaramiento previo, tal como se describe en el contexto de la figura 18, el efecto
pre-eco indicado mediante la flecha 890 de la figura 19c queda mucho més enmascarado que el efecto pre-eco
indicado mediante la flecha 880 en el caso de un cédec HE-AAC convencional. Por este motivo, el comportamiento
pre-eco de los bancos de filtros segun la presente invencidn, que asimismo constituye un resultado de la reduccién
significante del valor de retardo en comparacién con los bancos de filtros convencionales, conlleva que la salida se
adapte mucho mejor a las propiedades de enmascaramiento temporales y a la psicoacustica del oido humano.
Consecuentemente, tal como ya se ha indicado al describir los tests de audio, el empleo de bancos de filtros conforme
a una realizacién segun la presente invencién incluso puede conllevar una mejora en relacién con la calidad por
motivo de la reduccidn del valor de retardo.

[0249] Las realizaciones segln la presente invencién no incrementan la complejidad computacional en
comparacidn con los bancos de filtros convencionales. Los bancos de filtros de bajo retardo utilizan la misma longitud
de filtrado y el mismo modo de modulacién que, por ejemplo, los bancos de filtros QMF en el caso de sistemas SBR,
de modo que la complejidad computacional no se ve incrementada. En términos de requisitos de memoria, debido a
la naturaleza asimétrica de los filtros prototipo, los requisitos de memoria ROM (memoria de solo lectura) para un
banco de filtros de sintesis se incrementan aproximadamente en 320 palabras en el caso de un banco de filtros
basado en N = 64 muestras por bloque y T = 10 bloques por trama. Por otra parte, en el caso de un sistema
relacionado con la SBR, los requisitos de memoria se incrementan adicionalmente en otras 320 palabras si el filtro
de analisis se almacena separadamente.

[0250] Sin embargo, dado que los requisitos actuales de memoria ROM para un nlcleo AAC-ELD son
aproximadamente 2,5 kilo palabras y para la implementacién SBR otras 2,5 kilo palabras, los requisitos de memoria
ROM solo sufren un incremento moderado de un 10 %. Como un posible equilibrio entre la memoria y la complejidad,
si un reducido consumo de memoria resulta primordial, se puede utilizar una interpolacién lineal a fin de generar el
filtro de anélisis a partir del filtro de sintesis, tal como se ha descrito en el contexto de la figura 3 y la ecuacién (15).
Esta operacidn de interpolacion incrementa el nimero de instrucciones necesarias Unicamente aproximadamente un
3,6 %. Por este motivo, reemplazando los bancos de filtros QMF convencionales en el sistema de médulos SBR por
bancos de filtros de bajo retardo conforme a las realizaciones segln la presente invencion, en algunas realizaciones
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el valor de retardo se puede reducir mas de 10 ms sin que se degrade la calidad de audio ni se incremente
notablemente la complejidad.

[0251] Por este motivo, las realizaciones segun la presente invencién se refieren a un aparato para el
procesamiento de sefiales de audio.

[0252] Para poner en practica las realizaciones segln la presente invencién se puede efectuar una
implementacién hardware, una implementacién software, o bien una combinacién de ambas. Los datos, los vectores
y las variables que se generen o se reciban o de lo contrario se almacenen para su procesado posterior, se pueden
almacenar en distintos tipos de memorias, por ejemplo, memorias de acceso directo, memorias de almacenamiento
intermedio, memorias de solo lectura, memorias no volatiles (por ejemplo, memorias EEPROM, memorias flash) o
bien otro tipo de memorias, por ejemplo, memorias magnéticas u 6pticas. Una posicién de almacenamiento podria
constituir, por ejemplo, una o més unidades de memoria requeridas para almacenar o guardar los datos respectivos,
por ejemplo, variables, parametros, vectores, matrices, coeficientes de ventana u otras unidades de informacion y
datos.

[0253] Las implementaciones de software se pueden ejecutar en distintos tipos de ordenadores, sistemas
similares a ordenadores, procesadores, circuitos ASIC (circuitos integrados de aplicaciones especificas) o bien en
otros circuitos integrados (IC).

[0254] Segun ciertos requisitos de implementacién de los procedimientos, los procedimientos segln la
presente invencién se pueden implementar como hardware, como software o bien como una combinacién. La
implementacién se puede llevar a cabo utilizando un medio digital de almacenamiento, en particular un disco CD, un
disco DVD o bien otro disco que presente una sefial de control que pueda leerse electrbnicamente, y que a este
respecto coopere con un sistema informéatico, un procesador o un circuito integrado programable, de modo que se
realice un procedimiento.

[0255] En un aparato destinado a generar calores de subbanda de audio en los canales de subbanda de
audio segun una realizacion de la presente invencién, el formador de ventanas de analisis (110) esta adaptado de
tal forma que la primera parte de la funcién de ventana de analisis comprende un coeficiente de ventana que tiene
un valor méximo absoluto que es superior a 1.

[0256] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, el formador de ventana de analisis (110) esta adaptado de tal forma
que la funcién de ventana de analisis comprenda un comportamiento de oscilacién.

[0257] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, el formador de ventana de analisis (110) esta adaptado de tal forma
que todos los coeficientes de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana sean coeficientes de ventana de
valor real.

[0258] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, el formador de ventana de analisis (110) esta adaptado de tal forma
que la trama (120) de las muestras de entrada de audio del dominio de tiempo comprenda una secuencia de T
bloques (130) de muestras de entrada de audio del dominio de tiempo que se extienden desde las primeras a las
ultimas muestras de entrada de audio del dominio de tiempo de la trama (120), comprendiendo cada bloque muestras
de entrada de audio del dominio de tiempo N, donde T y N son enteros positivos y T es superior a 4.

[0259] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, el formador de ventana de analisis (110) esta adaptado de tal forma
que la formacién de ventanas comprenda una multiplicacién por elementos de las muestras de entrada de audio del
dominio de tiempo de la trama (120) con los coeficientes de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana.

[0260] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, el formador de ventana de analisis (110) esta adaptado de tal forma
que cada muestra de entrada de audio del dominio de tiempo se multiplica por elementos con un coeficiente de
ventana de la funcidén de ventana de anélisis seglin una secuencia de muestras de entrada de audio del dominio de
tiempo y la secuencia de coeficientes de ventana.

[0261] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, el formador de ventana de analisis (110) esta adaptado de tal forma
que para cada muestra de entrada de audio del dominio de tiempo de la trama (120) de las muestras de entrada de
audio del dominio de tiempo se genere exactamente una formada en ventana.

[0262] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
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segln una realizacién de la presente invencién, el formador de ventana de analisis (110) esta adaptado de tal forma
que el coeficiente de ventana que corresponde a un indice de los coeficientes de ventana n = (T-3) - N comprende
un valor de menos de -0,1, donde el indice de la secuencia de coeficientes de ventana es un entero en el intervalo
de 0aN- T-1,ydonde el coeficiente de ventana utilizado para la formacién de ventana de la Ultima muestra de
entrada de audio de dominio de tiempo es el coeficiente de ventana que corresponde al indice N-T-1.

[0263] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, el formador de ventana de analisis (110) esta adaptado de tal forma
que la primera parte de los coeficientes de ventana comprende 3/2-N coeficientes de ventana y la segunda parte de
los coeficientes de ventana comprende (T-3/2) -N coeficientes de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana.

[0264] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, el formador de ventana de analisis (110) esta adaptado de tal forma
que los coeficientes de ventana c(n) cumplan las relaciones dadas en la tabla en el Anexo 3.

[0265] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, el aparato (100) esta adaptado de tal forma que la trama presente
(120) de las muestras de entrada de audio del dominio de tiempo que se van a procesar se genere mediante el
desplazamiento de bloques posteriores (T-1) de una trama directamente anterior (120) de las muestras de entrada
de audio del dominio del tiempo por un bloque hacia las muestras de entrada de audio del dominio del tiempo
anteriores y afiadiendo un bloque (220) de muestras de audio del dominio del tiempo nuevas como el bloque que
comprende las Ultimas muestras de entrada de audio del dominio del tiempo de la presente trama (120).

[0266] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencion, el aparato (100) estd adaptado de tal forma que la trama presente
(120) de las muestras de entrada de audio del dominio del tiempo x(n) que se van a procesar se generen basandose
en el desplazamiento de las muestras de entrada de audio del dominio del tiempo Xprev(n) de la trama directamente
anterior (120) de las muestras de entrada de audio del dominio del tiempo basandose en la ecuacién

x{n - 32) = x_. (n)

para un indice de muestra o tiempo n = 32, ..., 319, y donde el aparato (100) esta adaptado ademés para generar
las muestras de entrada de audio del dominio del tiempo x(n) de la presente trama (120) de las muestras de entrada
de audio del dominio del tiempo incluyendo las 32 préximas muestras de entrada del dominio del tiempo de entrada
segln un orden de las muestras de entrada de audio del dominio del tiempo de entrada del tiempo decreciente o
indices de muestra n para las muestras de entrada de audio del dominio del tiempo x(n) de la presente trama (120)
que comienzan en el tiempo o indice de muestra n = 31.

[0267] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, la calculadora (170) comprende un convertidor de tiempo/frecuencia
adaptado para generar los valores de subbanda de audio de tal forma que todos los valores de subbanda basados
en una trama (150) de muestras formadas en ventana representen una representacion espectral de las muestras
formadas en ventana de la trama (150) de muestras formadas en ventana.

[0268] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, el convertidor de tiempo/frecuencia esta adaptado para generar
valores de subbanda de audio de valor complejo.

[0269] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién la calculadora (170) esta adaptada para calcular un valor de subbanda
de audio para cada muestra de entrada de audio del dominio del tiempo de un bloque (130) de muestras de entrada
de audio del dominio del tiempo, donde el célculo de cada valor de subbanda de audio o cada una de las muestras
de entrada de audio del dominio del tiempo de un bloque (130) de muestras de entrada de audio del dominio del
tiempo se basa en las muestras formadas en ventana de la trama formada en ventana (150).

[0270] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencion, la calculadora (170) esta adaptada para calcular los valores de
subbanda de audio basados en la multiplicacién de las muestras formadas en ventana (150) con una funcién de
oscilacién de manera armoénica para cada valor de subbanda y la suma de las muestras formadas en ventana
multiplicadas, donde una frecuencia de la funcién de oscilacién de manera arménica se basa en una frecuencia
central de una subbanda correspondiente de los valores de subbanda.

[0271] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencién, la calculadora (170) esta adaptada de tal forma que la funcién de
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oscilaciéon de manera arménica es una funcién exponencial compleja, una funcién de seno o una funcién de coseno.

[0272] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencion, la calculadora (170) esta adaptada para calcular los valores de
subbanda de audio wi basados en la ecuacién

4

u, :Zz(n+j-64)

j =0

paran=0,...,63y

- 63
T
Wk‘i = Zun ’Z‘fr)sc(, (k+0'5)'(2n_95))
N n=0 ‘ \64
para k = 0, ..., 31, donde z(n) es una muestra formada en ventana correspondiente a un indice n, donde k es un
indice de subbanda, donde | es un indice de un bloque (180) de valores de subbanda de audio y donde fose(X) €S Una

funcién de oscilacién que depende de una variable de valor real x.
[0273] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio

segln una realizacién de la presente invencién, la calculadora (170) esta adaptada de tal forma que la funcién de
oscilacién fosc(X) sea

£,..{x) = expli - x)

o
£...(x) = coslx)

o
£,..(x) = coslx)

donde i es la unidad imaginaria.

[0274] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio

segln una realizacién de la presente invencién, el aparato (100) esta adaptado para procesar una trama (120) de
muestras de entrada de audio del dominio del tiempo de valor real.

[0275] En un aparato destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio
segln una realizacién de la presente invencion, el aparato (100) esta adaptado para proporcionar una sefial indicativa
de una funcién de ventana de sintesis (370) que se va a utilizar con los valores de subbanda de audio o indicativa
de la funcidén de ventana de analisis (190) utilizada para generar los valores de subbanda de audio.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para el procesamiento de sefiales de audio, comprendiendo el aparato para el
procesamiento de sefiales de audio:

un aparato para generar valores de subbanda de audio de valor complejo en canales de subbanda de audio,
comprendiendo el aparato para generar valores de subbanda de audio de valor complejo:

un formador de ventanas de analisis (110) para la formacién en ventana de una trama (120) de muestras de
entrada de audio del dominio del tiempo que utiliza una funcién de ventana de analisis (190) que comprende
una secuencia de coeficientes de ventana para obtener muestras en ventana, donde el formador de ventanas
de analisis (110) estd configurado para calcular las muestras formadas en ventana z;, basandose en la
ecuacion:

PR

donde z;» es una muestra formada en ventana de valor real correspondiente a un indice de bloque iy un indice
de muestra n de la trama (120), donde x;, €s una muestra de entrada de audio del dominio del tiempo de valor
real correspondiente al indice de bloque i y el indice de muestra n, donde w contiene coeficientes de ventana
de valor real de la funcion de ventana de analisis, donde w(10N-1-n) representa la funcién de ventana de
analisis (190), y donde N es un parametro que indica un nimero de muestras en un bloque; y

una calculadora de anélisis (170) para calcular los valores de subbanda de audio mediante el uso de las

muestras formadas en ventana, donde la calculadora de andlisis (170) esta configurada para funcionar
basandose en las ecuaciones:

281 (. 4
XReal*i'k =2 Z Linesn COSLN (?Z Ty {k * ;j

s8N
AN ] ‘/I } \\
X ogin =2 Y % 0\sen v (n +f¢0} k %»:J } ;
e N At

donde un indice de coeficiente espectral o indice de banda k es un entero en el intervalo de 0 < k < N, donde
Xreal, i, k ¥ Ximag, i, k F€presentan una parte real y una parte imaginaria de un valor de subbanda de audio de valor complejo
correspondiente al indice de bloque i y al indice de coeficiente espectral k, y donde ng es un parametro que representa
una opcién de indice; y

un aparato (300) para generar muestras de audio del dominio del tiempo de valor real, comprendiendo el aparato (300)
para generar muestras de audio del dominio del tiempo de valor real:

una calculadora de sintesis (310) para calcular una secuencia (330) de muestras del dominio del tiempo intermedias
a partir de valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio,

donde calculadora de sintesis (310) comprende un convertidor de tiempo/frecuencia adaptado para generar la
secuencia de muestras del dominio del tiempo intermedias de tal forma que los valores de subbanda de audio
proporcionados a la calculadora de sintesis (310) representen una representacién espectral de la secuencia de
muestras del dominio del tiempo intermedias;

donde la calculadora de sintesis (310) esta configurada para funcionar basandose en la ecuacion:
) N 3 s
I Nl { ,z. §\ ‘ N1 7 ? ) }
e RN o Y e § §7 e - E
X vl X pewi s CO8I N n + 1, ) k g Zfa e 4 SEN - (n ; ”o b
* £ty ‘ ket . \ i / J
0 %0 < 10 N,

para

donde X’ » es una muestra del dominio del tiempo intermedia de una trama que corresponde a un indice de muestra
n y un indice de bloque i, donde N es un entero que indica una longitud de un bloque, donde Xreal i k ¥ Ximag, i, k
representan una parte real y una parte imaginaria de un valor de subbanda de audio de valor complejo correspondiente
al indice de bloque iy al indice de coeficiente espectral k, donde ng es un parametro que representa una opcién de
indice, y donde N es un parametro que indica un nimero de muestras en un bloque;
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un formador de ventanas de sintesis (360) para la formacién de ventana de la secuencia (330) de muestras del dominio
del tiempo intermedias mediante el uso de una funcién de ventana de sintesis (370) que comprende una secuencia
de coeficientes de ventana para obtener una trama (380) de muestras del dominio del tiempo intermedias formadas
en ventana, comprendiendo la trama (380) T bloques (390-1 ... 390-Tdonde el formador de ventanas de sintesis (360)
esta configurado para funcionar basandose en la ecuacion:

g, = win) - x',  para 0 < n <« 10N

n

¥

donde z;i,es un valor de una muestra del dominio del tiempo intermedia formada en ventana correspondiente al indice
de muestra n y el indice de bloque i de una trama, y donde w(n) son coeficientes de ventana de valor real de la funcién
de ventana de sintesis; y

una fase de salida de un adicionador de superposicién (400) para procesar muestras intermedias del dominio del
tiempo formadas en ventana de T tramas diferentes (380-1, ... 380-T) para obtener las muestras de salida del dominio
del tiempo,

donde la fase de salida del adicionador de superposicién (400) estd configurada para funcionar basandose en la
ecuacion:

20

25

30

35

out,, =z 47 bz bz a2 pz!
( i P T R U e N TR G2 s 3N TR G na 3N T A e ed N T A S SN

|. " .{.u‘.r’
RS R U R B 4

oot

. RS N
: PG 6N T ST TN
para O<p<N

donde out;, representa una muestra del dominio del tiempo de valor real correspondiente al indice de muestran y al
indice de bloque i,
donde T esigual a 10, y

donde el aparato para el procesamiento de sefiales de audio se aplica en al menos una replicacién de banda espectral,
la codificacion de objeto de audio espacial, la codificacion estéreo paramétrica de bajo retardo, la codificacién espacial
de bajo retardo, la codificacién envolvente de bajo retardo, la ocultacién de la pérdida de trama o la cancelacién de
eco, y

donde los coeficientes de ventana w(n), a partir de los cuales se deriva la funcién de ventana de analisis w(10N-1-n),
y donde los coeficientes de ventana w(n) de la funcién de ventana de sintesis se proporcionan como sigue, donde los
signos de los coeficientes de ventana correspondientes a los indices 128 a 255 y 384 a 511 se modifican:
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FG 7A

< Inicio

paral n=318; n>=32:n-1{
xin}=x{n-32}
¥

8110

para{ n=31; n> ={m-1{
#[nf=nextinputAudicSample

bmped

5120

5130

param ..... <=4+ +
zinj=x{n"cilnl

8140

paral n1=0; 0
ufnl=z{n}
parali="1j< =41+ +}{
uin=uin i 704]

Nt

R

5150

1-05))

paral k=0 K< =31 k4 43
"fo{k}i%}xi}{(}]’;_ £ (Jw@ {k+0.5)"(-85))
paralii=1n<BEn4 3
WA = WG+ uln] 2 el /64" k0.5 (27
}

5160
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FIG 7C
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FIG 9A

funcion [y, estado] = Idfb80 (x, estado)

S400
N % bifer actualizacion
estado{640-64+(1.64)) = x;
5410

... Jo ventana aplicacion
win_ana = dfb80 win;
5420 .
M, Yo @SUMe las (itimas muestras alineadas a la derecha del bifer
X_win_orig == estado"win_ana;
5430 .
N, Yo preparar blogue de memoria
X_stack = igualar (x_win_orig,128,5);
5440
N 10 CEMDIO de SigNO
X stack(:,2:2:4)) = -x_stack(:,(2:2:4));
-
%453 % colapsar bloque de memoria
x_stack = sum{-x_stack(end:-1:1,:),2)’;
o
‘“’4§;va % FFT impar de datos con ventanas
temp = ft( x_stack. "exp(-11"pi* (0:128-1)/128)};

% posterior giro
479  ‘oposkrorg
e M = (64+1) /2
y = 2*conj (temp (1:64) Fexp(-2i*pi*((0:64-1)+0.5)"m/128));
SA{?OM\ % blfer de desplazamiento
estado {1:640-64) = estado{64 + {1:640-64));
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S400"

\‘\\,’,&<~w~h“'

5412
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% FFT impar de datos con ventanas

S480°

ES 2993 633 T3

funcion fy, estado] = idfb80 (x, estado)

. % bifer actualizacion
estado(320-32+(1:32)) =

% vemana aplicaciéa

£33

wmmfm = (W ;‘;a {é,E.em}} - win ana (Z:2:end))/2:

% asume las Ultimas muestras alineadas a la derecha del bifer
X win_orlg =estado. win_ana;

~
% cambio de signo

X stack(: {22:4)) = ~x_stack{:,(2:2:4));

"% colapsar blogue de memoria

x_stack = sum{~x_stack{end:-1:1,:).2)"

temp = H{x_stack exp(-11"pi*((:64-1)/64});

e Yo posterior giro

[ {\ 32 “§“'z> ]f)i@z
y = 2*conj {temp (1:32) *exp(-21*pi*((0:32-1)+0.5)* m/6

9% bufer de desplazamiento

estado{1:320-32) = estado(32+{1:320-32)};
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FG 10A

funcion {y, estado] = 1dfb80 (x, estado)
5500
N, Yo PrEVIO QIO
m = (64+1)/ 2,
temp = 0.5%conj (X)."exp{ (21" pi({0:64-1)+0.5)"m/128) );

S510 % simetriaimpar

temp = [temp conj (temp (64:-1:1H];

S520 % FFT impar
Ty kel = real (ifft (temp ) . exp(i*pi*(0:128-1)/128));

| % expandir dato; alternar cambio de signo
S330 "y kb = -y knl (128:-1:1);
tmp = [y_kni-y knly kal-y knly knl};

% ventana sintesis
win ana = {dib80 win;
win_syn = win_anafend:-1:1);

5558\ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ - % ventana aplicacion
tmp = tmp."win_sys;

S560 % bufer actualizacion
e eStado(640-64 + (1.64)) = §;
gstado=estado -~ Imp;

5670
Moy, 0 ODEEREY Salida
y ==estado(1:64);
83%9_“_“ % bufer de desplazamiento

\estadoﬁ :640-64) = estado (64 +1:640);
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FiG 108
funcion [y, estado] = Idfb80 (x, estado)
S500°
s, Y0 PreVio giro

m = (32+1)/2;
temp = 0.5%conj (x).exp( (21" pi({(:32-1)+0.5)"m/64} );

S51§_w . Yosimetria impar

“temp = [temp conj (temp (32:-1:1))];
S50 — % FFT impar

y knl = real {ifft {temp ) " exp(i"pi*((:64-1)/64));

, % expandir dato; altemar cambio de signo
SO~y fb = ~y_knl (64:-1:1);
tmp = [y kni-y knly knl-y knly knl]’;

% ventana sintesis

8542 " ,
win_ana = 1dib80 win;
win_syn = win_ana{end:-1:1);

win_syn = {win_syn{1:Z:end)-+win_syn(2:2:end))/2;

S550
‘\_F_,_Mmﬁ\ ' i y
% ventana aplicacion
tmp = tmp.*win_sys;
SHely o
e Y Dilfer actualizacion

estado(320-32+(1:32)) = §;
SE70 estado== estado + tmp;
\\_\._N..W.\,\
% obtener salida
580" y ==estado(1:32);

5,
e

9% biifer de desplazamiento
estado(1:320-64} = estado(32 + 1:320};
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FIG 14A
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, retardo | retardo
Codec Fuente de retardo [muestras] | [ms]
AAC-LE MDCT/IMDCT/
+SRR superposicion 860,2 40
QMF SBR 577 12
doble frecuencia N84 8
2881 60
AAC-ELD LD-MDCT/LD-IMDCT/
superposicion 720,2 30
CLDFB SBR 54 1
doble frecuencia 0
1504 31
FiG 148
‘ Retardo
retardo [muestras]} retardo [ms] global [ms]
LB-MBCT + 1 700%2 muestras N
L D-IMDCT S0 ms
: j_) 5 !
UMF | 576 muestras 12 ms 42 ms
273 = | ,
CLDFB 64 muestras 1.3ms 31,3 ms
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FIG 15A

Respuesta de la frecuencia 800
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FIG 158

Respuesta de la frecuencia

Ventana CMLDFB
Ventana sinusoidal

““"ftoma 128

0,125

0.0313

60,0158
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