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DESCRIPCION
Transposicion armdnica mejorada
Campo técnico

La presente invencion se refiere a la transposicion de sefales en frecuencia y/o al estiramiento/compresién de una sefal
en el tiempo y, en particular, a la codificacion de sefales de audio. Dicho de otro modo, la presente invencion se refiere a
una modificacion en la escala de tiempo y/o en la escala de frecuencia. Mas en particular, la presente invencion se refiere
a procedimientos de reconstruccion de altas frecuencias (HFR), incluido un transponedor arménico de dominio de
frecuencia.

Antecedentes de la invencion

Las tecnologias HFR, tales como la tecnologia de replicacion de banda espectral (SBR), permiten mejorar
significativamente la eficiencia de codificacion de los cédecs de audio perceptuales tradicionales. Enfoques ejemplares
que usan SBR se pueden encontrar en NPL1 y NPL2. En combinacién con la codificacion de audio avanzada (AAC) de
MPEG-4, la tecnologia HFR crea un cédec de audio muy eficiente, que ya se usa en el sistema de Radio por Satélite XM
y en la Radio Digital Mundial, y también normalizado en el 3GPP, el Férum DVD, y otros. La combinacién de AAC y SBR
se denomina aacPlus. Es parte de la norma MPEG-4, en la que se denomina perfil AAC de alta eficiencia (HE-AAC). En
general, la tecnologia HFR puede combinarse con cualquier cddec de audio perceptual de manera compatible con
versiones anteriores y nuevas, ofreciendo asi la posibilidad de actualizar sistemas de difusion ya establecidos, como la
Capa 2 de MPEG usada en el sistema Eureka DAB. Los procedimientos de transposicion HFR también pueden
combinarse con cddecs de voz para permitir voz de banda ancha a tasas de transferencia de bits ultrabajas.

La idea basica subyacente en la HRF es la observacion de que, normalmente, hay una estrecha correlacion entre las
caracteristicas del intervalo de altas frecuencias de una sefal y las caracteristicas del intervalo de bajas frecuencias de la
misma sefial. Por tanto, una buena aproximacion para la representacion del intervalo de altas frecuencias de entrada
original de una sefal puede conseguirse mediante una transposicion de sefial desde el intervalo de bajas frecuencias al
intervalo de altas frecuencias.

Este concepto de transposicion se establecié en el documento WO 98/57436 como un procedimiento para recrear una
banda de altas frecuencias a partir de una banda de frecuencias mas bajas de una sefal de audio. Puede lograrse un
ahorro sustancial en la tasa de transferencia de bits usando este concepto de codificacién de audio y/o codificacion de
voz. A continuacién, se hara referencia a la codificacion de audio, pero debe apreciarse que los procedimientos y
sistemas descritos pueden aplicarse igualmente a la codificacion de voz y a la codificacion de voz y de audio unificada
(USAC).

En un sistema de codificacion de audio basado en HFR, una sefial de bajo ancho de banda se presenta a un codificador
de forma de onda central para su codificacion, y frecuencias mas altas se regeneran en el lado del descodificador usando
la transposicién de la sefial de bajo ancho de banda e informacion lateral adicional, que se codifica normalmente a tasas
de transferencia de bits muy bajas y que describe la forma espectral objetivo. Para tasas de transferencia de bits bajas,
donde el ancho de banda de la sefial codificada central es estrecho, cada vez es mas importante reproducir o sintetizar
una banda alta, es decir, el intervalo de altas frecuencias de la sefial de audio, con caracteristicas perceptivamente
agradables.

En la técnica anterior hay varios procedimientos para la reconstruccion de altas frecuencias que usan, por ejemplo,
transposicién armonica o estiramiento en el tiempo. Un procedimiento esta basado en codificadores de voz de fase que
funcionan segun el principio de llevar a cabo un andlisis de frecuencia con una resolucion de frecuencias suficientemente
altas. Una modificacién de sefal se lleva a cabo en el dominio de frecuencia antes de volver a sintetizar la sefal. La
modificacién de sefiales puede ser una operacion de estiramiento en el tiempo o de transposicion.

Uno de los problemas subyacentes que existen con estos procedimientos son las contradictorias restricciones de una
resolucion de alta frecuencia prevista con el fin de conseguir una transposicién de alta calidad para sonidos estacionarios
y la respuesta en el tiempo del sistema para sonidos transitorios o percutivos. Dicho de otro modo, aunque el uso de una
resolucion de alta frecuencia es beneficioso para la transposicion de sefiales estacionarias, tal resolucion de alta
frecuencia requiere normalmente grandes tamarfios de ventana, los cuales son perjudiciales cuando se tratan partes
transitorias de una sefial. Un enfoque para abordar este problema puede ser cambiar de manera adaptativa las ventanas
del transponedor, por ejemplo, usando conmutacion de ventanas, en funcién de las caracteristicas de las sefales de
entrada. Normalmente, ventanas largas se usaran para partes estacionarias de una sefal, con el fin de conseguir una
resolucion de alta frecuencia, mientras que ventanas cortas se usaran para partes transitorias de la sefal, con el fin de
implementar una buena respuesta transitoria, es decir, una buena resolucién temporal, del transponedor. Sin embargo,
este enfoque tiene la desventaja de que es necesario incorporar medidas de andlisis de sefiales, tales como la deteccion
de transitorios o similares, en el sistema de transposicion. Tales medidas de analisis de sefales implican con frecuencia
una etapa de decisién, por ejemplo, una decision acerca de la presencia de un transitorio, que activa la conmutacion del
procesamiento de sefales. Ademas, tales medidas afectan normalmente a la fiabilidad del sistema y pueden introducir
artefactos de sefial cuando se conmuta el procesamiento de sefales, por ejemplo, cuando se conmuta entre tamaros de
ventana.
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La presente invencion soluciona los problemas antes mencionados relativos al rendimiento transitorio de la transposicién
armonica sin necesidad de conmutar ventanas. Ademas, la transposicion arménica mejorada se consigue con una baja
complejidad adicional.

NPL1: Max Neuendorf et al.: "Detailed Technical Description of Reference Model 0 of the CfP on Unified Speech and
Audio Coding (USAC)"; 86. MPEG Meeting; 13-10-2008 - 17-10-2008; BUSAN; (MOTION PICTURE EXPERT GROUP
OR ISO/IEC JTC1/SC29/ WG11), n® M15867, 9 Octubre 2008 (09-10-2008).

NPL2: Lars Villemoes et al.: "Core experiment proposal on the USAC eSBR module", 87. MPEG Meeting; 2-2-2009 - 6-2-
2009; LAUSANNE; (MOTION PICTURE EXPERT GROUP OR ISO/IEC JTC1/SC29/WG11), n® M16142, 29 Enero 2009
(29-01-2009).

Compendio de la invencién

La presente invencion se refiere al problema del rendimiento transitorio mejorado para una transposicion arménica, asi
como a diversas mejoras en procedimientos conocidos de transposicién armonica. Ademas, la presente invencion indica
como la complejidad adicional puede mantenerse al minimo a la vez que se consiguen las mejoras propuestas.

Entre otras cosas, la presente invencién puede comprender al menos uno de los siguientes aspectos:

- sobremuestrear en frecuencia mediante un factor en funcién del factor de transposicion del punto de
funcionamiento del transponedor;

- elegir de manera apropiada la combinacion de ventanas de analisis y sintesis; y

- garantizar una alineacion en el tiempo de diferentes sefales transpuestas para los casos en que tales sefales
estan combinadas.

La invencién esta definida por las reivindicaciones independientes 1, 7 y 9. Segun un aspecto de la invencién, se
describe un sistema para generar una sefal de salida transpuesta a partir de una sefal de entrada usando un factor de
transposicién T. La sefal de salida transpuesta puede ser una version estirada en el tiempo y/o desplazada en frecuencia
de la sefal de entrada. Con respecto a la sefial de entrada, la sefial de salida transpuesta puede estirarse en el tiempo
mediante el factor de transposicion T. Como alternativa, las componentes de frecuencia de la sefal de salida transpuesta
pueden desplazarse de manera ascendente mediante el factor de transposicion T.

El sistema puede comprender una ventana de analisis de longitud L que extrae L muestras de la sefial de entrada.
Normalmente, las L muestras de las senales de entrada son muestras de la sefal de entrada, por ejemplo, una sefal de
audio, en el dominio de tiempo. Las L muestras extraidas se denominan trama de la sefial de entrada. El sistema
comprende ademds una unidad de transformacion de andlisis de orden M = F*L que transforma las L muestras de
dominio de tiempo en M coeficientes complejos, donde F es un factor de sobremuestreo de frecuencia. Los M
coeficientes complejos son normalmente coeficientes en el dominio de frecuencia. La transformacion de analisis puede
ser una transformada de Fourier, una transformada rapida de Fourier, una transformada discreta de Fourier, una
transformada de ondiculas o una etapa de analisis de un banco de filtros (posiblemente modulado). El factor de
sobremuestreo F esta basado en o es una funcion del factor de transposicion T.

La operacion de sobremuestreo también puede denominarse relleno con ceros de la ventana de analisis mediante (F-
1)*L ceros adicionales. También puede considerarse como la elecciéon de un tamafio de una transformacién de analisis M
que es mayor que el tamafio de la ventana de analisis en un factor F.

El sistema puede comprender ademés una unidad de procesamiento no lineal que modifica la fase de los coeficientes
complejos usando el factor de transposicion T. La modificacion de la fase puede comprender multiplicar la fase de los
coeficientes complejos por el factor de transposicion T. Ademas, el sistema puede comprender una unidad de
transformacion de sintesis de orden M que transforma los coeficientes modificados en M muestras modificadas y una
ventana de sintesis de longitud L para generar la sefal de salida. La transformada de sintesis puede ser una
transformada de Fourier inversa, una transformada rapida de Fourier inversa, una transformada discreta de Fourier
inversa, una transformada de ondiculas inversa o una etapa de sintesis de un banco de filtros (posiblemente) modulado.
Normalmente, la transformada de analisis y la transformada de sintesis estan relacionadas entre si, por ejemplo, para
conseguir una reconstruccion perfecta de una sefal de entrada cuando el factor de transposicion T es igual a 1.

Seguln otro aspecto de la invencién, el factor de sobremuestreo F es proporcional al factor de transposicion T. En
particular, el factor de sobremuestreo F puede ser mayor que o igual a (T+1)/2. Esta seleccién del factor de
sobremuestreo F garantiza que artefactos de sefal no deseados, por ejemplo, ecos previos y posteriores, que pueden
haberse generado por la transposicion, sean rechazados por la ventana de sintesis.

Debe observarse que, en términos méas generales, la longitud de la ventana de andlisis puede ser Lay la longitud de la
ventana de sintesis puede ser Ls . Ademas, en tales casos, puede ser beneficioso seleccionar el orden de la unidad de
transformacién M segun el orden de transposicion T, es decir, como una funcién del orden de transposicién T. Ademas,
puede ser beneficioso seleccionar M de modo que sea mayor que la longitud media de la ventana de analisis y de la
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ventana de sintesis, es decir, mayor que (La +Ls )/2. En una forma de realizacién, la diferencia entre el orden de la unidad
de transformacion M y la longitud de ventana media es proporcional a (T-1). En una forma de realizacion adicional, M se
selecciona de modo que sea mayor que o igual a (ra +1s )/2. Debe observarse que el caso en que la longitud de la
ventana de andlisis y de la ventana de sintesis es igual, es decir, La =Ls =L, es un caso especial del caso genérico
anterior. En lo que respecta al caso genérico, el factor de sobremuestreo F puede ser

F>1+(T - l)i
L +L,

El sistema puede comprender ademas una unidad de paso de analisis que desplaza la ventana de andlisis en un paso
de andlisis de Sa muestras a lo largo de la sefial de entrada. Como resultado de la unidad de paso de andlisis se genera
una sucesioén de tramas de la sefial de entrada. Ademas, el sistema puede comprender una unidad de paso de sintesis
que desplaza la ventana de sintesis y/o tramas sucesivas de la sefial de salida en un paso de sintesis de Ss muestras.
Como resultado, se genera una sucesién de tramas desplazadas de la sefial de salida que pueden solaparse y sumarse
en una unidad de solapamiento y suma.

Dicho de otro modo, la ventana de analisis puede extraer o aislar L, o de manera mas genérica La, muestras de la sefal
de entrada, por ejemplo, multiplicando un conjunto de L muestras de la sefal de entrada por coeficientes de ventana
distintos de cero. Tal conjunto de L muestras puede denominarse trama de sefial de entrada o trama de la sefial de
entrada. La unidad de paso de andlisis desplaza la ventana de andlisis a lo largo de la sefial de entrada y, por lo tanto,
selecciona una trama diferente de la sefial de entrada, es decir, genera una secuencia de tramas de la sefial de entrada.
La distancia de las muestras entre tramas sucesivas viene dada por el paso de andlisis. De manera similar, la unidad de
paso de sintesis desplaza la ventana de sintesis y/o las tramas de la sefal de salida, es decir, genera una secuencia de
tramas desplazadas de la sefal de salida. La distancia de las muestras entre tramas sucesivas de la sefial de salida
viene dada por el paso de sintesis. La sefial de salida puede determinarse solapando la secuencia de tramas de la sefal
de salida y sumando valores de muestra que coinciden en el tiempo.

Segun un aspecto adicional de la invencion, el paso de sintesis es T veces el paso de andlisis. En tales casos, la sefal
de salida corresponde a la sefial de entrada estirada en el tiempo mediante el factor de transposicién T. Dicho de otro
modo, al seleccionar que el paso de sintesis sea T veces mayor que el paso de andlisis, puede obtenerse un
desplazamiento en el tiempo o estiramiento en el tiempo de la sefal de salida con respecto a la sefial de entrada. Este
desplazamiento en el tiempo es de orden T.

Dicho de otro modo, el sistema antes mencionado puede describirse de la siguiente manera: Usando una unidad de
ventana de analisis, una unidad de transformacién de analisis y una unidad de paso de analisis con un paso de analisis
Sa, una serie 0 secuencia de conjuntos de M coeficientes complejos puede determinarse a partir de una sefial de
entrada. El paso de andlisis define el nimero de muestras por el que la ventana de andlisis se desplaza a lo largo de la
sefial de entrada. Puesto que el tiempo transcurrido entre dos muestras sucesivas viene dado por la tasa de muestreo, el
paso de andlisis también define el tiempo transcurrido entre dos tramas de la sefal de entrada. En consecuencia,
también el tiempo transcurrido entre dos conjuntos sucesivos de M coeficientes complejos viene dado por el paso de
analisis Sa.

Tras pasar por la unidad de procesamiento no lineal en la que la fase de los coeficientes complejos puede modificarse,
por ejemplo, multiplicandola por el factor de transposicion T, la serie 0 secuencia de conjuntos de M coeficientes
complejos puede volverse a convertir al dominio de tiempo. Cada conjunto de M coeficientes complejos modificados
puede transformarse en M muestras modificadas usando la unidad de transformacion de sintesis. En una operacion de
solapamiento y suma subsiguiente que implica a la unidad de ventana de sintesis y a la unidad de paso de sintesis con
un paso de sintesis Ss, la serie de conjuntos de M muestras modificadas puede solaparse y sumarse para formar la
sefial de salida. En esta operacion de solapamiento y suma, conjuntos sucesivos de M muestras modificadas pueden ser
desplazados por Ss muestras entre si antes de que puedan multiplicarse por la ventana de sintesis y posteriormente
sumarse para proporcionar la sefial de salida. Por consiguiente, si el paso de sintesis Sses T veces el paso de analisis Sa
, la sefal puede estirarse en el tiempo conforme a un factor T.

Segun un aspecto adicional de la invencién, la ventana de sintesis se obtiene a partir de la ventana de andlisis y el paso
de sintesis. En particular, la ventana de sintesis puede venir dada por la formula:

-1
©

v () =v,(m) D (v,(n—k-AD)) |,

k=—w

donde vs (n) es la ventana de sintesis, Va (n) es la ventana de andlisis y At es el paso de sintesis Ss . La ventana de
analisis y/o de sintesis puede ser una de entre una ventana gaussiana, una ventana de coseno, una ventana de
Hamming, una ventana de Hann, una ventana rectangular, una ventana de Bartlett, una ventana de Blackman, una
ventana que tiene la funcién
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v(i) =sen f_(” +0.5)'|.0 <pn<l

\ e

donde en el caso de diferentes longitudes de la ventana de andlisis y de la ventana de sintesis, L puede ser Lao Ls,
respectivamente.

Segun otro aspecto de la invencion, el sistema comprende ademas una unidad de contraccién que lleva a cabo, por
ejemplo, una conversién de tasa de la sefial de salida segun el orden de transposicién T, obteniéndose asi una sefial de
salida transpuesta. Seleccionando que el paso de sintesis sea T veces el paso de analisis, puede obtenerse una sefial
de salida estirada en el tiempo como se ha descrito anteriormente. Si la tasa de muestreo de la sefial estirada en el
tiempo aumenta en un factor T, o si la sefal estirada en el tiempo se submuestrea en un factor T, puede generarse una
sefial de salida transpuesta que corresponde a la sefial de entrada, desplazada en frecuencia por el factor de
transposicion T. La operacion de submuestreo puede comprender la etapa de seleccionar solamente un subconjunto de
muestras de la sefal de salida. Normalmente, solo se conserva cada TéMa muestra de la sefal de salida. Como
alternativa, la tasa de muestreo puede aumentarse por un factor T, es decir, se interpreta que la tasa de muestreo es T
veces mayor. Dicho de otro modo, un nuevo muestreo o la conversion de la tasa de muestreo significa que la tasa de
muestreo ha cambiado, o bien a un valor superior o un valor inferior. Submuestreo significa una conversién de tasa a un
valor inferior.

Segun un aspecto adicional de la invencion, el sistema puede generar una segunda sefal de salida a partir de la sefal
de entrada. El sistema puede comprender una segunda unidad de procesamiento no lineal que modifica la fase de los
coeficientes complejos usando un segundo factor de transposicién Tz y una segunda unidad de paso de sintesis que
desplaza la ventana de sintesis y/o las tramas de la segunda sefial de salida por un segundo paso de sintesis. Modificar
la fase puede comprender multiplicar la fase por un factor T2 . Las tramas de la segunda sefial de salida pueden
generarse a partir de una trama de la sefal de entrada modificando la fase de los coeficientes complejos usando el
segundo factor de transposicién y transformando los segundos coeficientes modificados en M segundas muestras
modificadas y aplicando la ventana de sintesis. La segunda sefal de salida puede generarse en la unidad de
solapamiento y suma aplicando el segundo paso de sintesis a la secuencia de tramas de la segunda sefal de salida.

La segunda sefnal de salida puede contraerse en una segunda unidad de contraccion que lleva a cabo, por ejemplo, una
conversion de tasa de la segunda sefal de salida mediante el segundo orden de transposicion Tz. Esto proporciona una
segunda sefal de salida transpuesta. En resumen, una primera sefal de salida transpuesta puede generarse usando el
primer factor de transposicion T y una segunda sefial de salida transpuesta puede generarse usando el segundo factor
de transposicién T2 . Estas dos sefales de salida transpuestas pueden fusionarse después en una unidad de
combinacién para proporcionar la sefial de salida transpuesta global. La operacién de fusion puede comprender sumar
las dos sefales de salida transpuestas. Tal generacion y combinacién de una pluralidad de sefiales de salida
transpuestas puede ser beneficiosa para obtener buenas aproximaciones de la componente de sefial de alta frecuencia
que va a sintetizarse. Debe observarse que cualquier nimero de sefales de salida transpuestas puede generarse
usando una pluralidad de érdenes de transposicion. Esta pluralidad de sefiales de salida transpuestas puede fusionarse
después, por ejemplo, sumarse, en una unidad de combinacion para proporcionar una sefial de salida transpuesta
global.

Puede ser beneficioso que la unidad de combinacion pondere la primera y la segunda sefial de salida transpuestas antes
de su fusién. La ponderacion puede llevarse a cabo de manera que la energia o la energia por ancho de banda de la
primera y la segunda sefial de salida transpuestas corresponda a la energia o energia por ancho de banda de la sefial de
entrada, respectivamente.

Segun un aspecto adicional de la invencion, el sistema puede comprender una unidad de alineamiento que aplica un
desfase de tiempo a la primera y a la segunda sefales de salida transpuestas antes de que se introduzcan en la unidad
de combinacion. Tal desfase de tiempo puede comprender el desplazamiento de las dos senales de salida transpuestas
entre si en el dominio de tiempo. El desfase de tiempo puede depender del orden de transposicion y/o de la longitud de
las ventanas. En patrticular, el desfase de tiempo puede determinarse como

T-2)L
1

Segun otro aspecto de la invencion, el sistema de transposicion antes descrito puede incluirse en un sistema que
descodifica una sefial multimedia recibida que comprende una sefial de audio. El sistema de descodificacion puede
comprender una unidad de transposicion que corresponde al sistema antes descrito, donde la sefial de entrada es
normalmente una componente de baja frecuencia de la sefial de audio y la sefal de salida es una componente de alta
frecuencia de la sefial de audio. Dicho de otro modo, la sefal de entrada es normalmente una sefial de paso bajo con un
determinado ancho de banda, y la sefnal de salida es una sefnal de paso banda normalmente de un ancho de banda
mayor. Ademas, puede comprender un descodificador central para descodificar la componente de baja frecuencia de la
sefial de audio a partir del flujo de bits recibido. Tal descodificador central puede basarse en un esquema de codificacion
tal como Dolby E, Dolby Digital o AAC. En particular, tal sistema de descodificacién puede ser un descodificador que
descodifica una sefial multimedia recibida que comprende una sefial de audio y otras sefales, tales como por ejemplo de
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video.

Debe observarse que la presente invencion también describe un procedimiento para transponer una sefal de entrada por
un factor de transposicion T. El procedimiento corresponde al sistema antes descrito y puede comprender cualquier
combinacién de los aspectos antes mencionados. Puede comprender las etapas de extraer muestras de la sefal de
entrada usando una ventana de analisis de longitud L, y de seleccionar un factor de sobremuestreo F en funcién del
factor de transposicion T. Puede comprender ademas las etapas de transformar las L muestras desde el dominio de
tiempo al domino de frecuencia, proporcionando F * L coeficientes complejos, y de modificar la fase de los coeficientes
complejos con el factor de transposicion T. En etapas adicionales, el procedimiento puede transformar los F * L
coeficientes complejos modificados al dominio de tiempo, proporcionando F * L muestras modificadas, y puede generar
la sefal de salida usando una ventana de sintesis de longitud L. Debe observarse que el procedimiento también puede
estar adaptado a longitudes generales de la ventana de analisis y de sintesis, es decir, a Lay Ls genéricas, como se ha
indicado anteriormente.

Segun un aspecto adicional de la invencion, el procedimiento puede comprender las etapas de desplazar la ventana de
analisis en un paso de analisis de Samuestras a lo largo de la sefal de entrada, y/o de desplazar la ventana de sintesis
y/o las tramas de la sefal de salida en un paso de sintesis de Ss muestras. La sefal de salida puede estirarse en el
tiempo con respecto a la sefal de entrada en un factor T seleccionando que el paso de sintesis sea T veces el paso de
analisis. Cuando se ejecuta una etapa adicional que lleva a cabo una conversion de tasa de la sefal de salida por el
orden de transposicién T, puede obtenerse una senal de salida transpuesta. Tal sefal de salida transpuesta puede
comprender componentes de frecuencia que se han desplazado de manera ascendente en un factor T con respecto a
las componentes de frecuencia correspondientes de la sefial de entrada.

El procedimiento puede comprender ademas etapas para generar una segunda sefial de salida. Esto puede
implementarse modificando la fase de los coeficientes complejos usando un segundo factor de transposicion Tz;
desplazando la ventana de sintesis y/o las tramas de la segunda sefial de salida mediante un segundo paso de sintesis
puede generarse una segunda sefal de salida usando el segundo factor de transposicion T2 y el segundo paso de
sintesis. Una segunda sefial de salida transpuesta puede generarse realizando una conversion de tasa de la segunda
senal de salida por el segundo orden de transposicién Tz . Finalmente, fusionando la primera y la segunda senales de
salida transpuestas puede obtenerse una sefal de salida fusionada o transpuesta global que incluye componentes de
sefial de alta frecuencia generadas mediante dos o mas transposiciones con diferentes factores de transposicion.

Segun otros aspectos de la invencion, la invencion describe un programa de software adaptado para ejecutarse en un
procesador y para realizar las etapas de procedimiento de la presente invencion cuando se lleva a cabo en un dispositivo
informatico. La invencion describe ademas un medio de almacenamiento que comprende un programa de software
adaptado para ejecutarse en un procesador y para realizar las etapas de procedimiento de la invencion cuando se lleva a
cabo en un dispositivo informatico. Ademas, la invencién describe un producto de programa informatico que comprende
instrucciones ejecutables para llevar a cabo el procedimiento de la invencion cuando se ejecutan en un ordenador.

Segun un aspecto adicional, se describe otro procedimiento y sistema para transponer una sefal de entrada en un factor
de transposicion T. Este procedimiento y sistema puede usarse de manera autbnoma o en combinacién con los
procedimientos y sistemas antes descritos. Cualquiera de las caracteristicas descritas en el presente documento puede
aplicarse a este procedimiento/sistema y viceversa.

El procedimiento puede comprender la etapa de extraer una trama de muestras de la sefial de entrada usando una
ventana de analisis de longitud L. Después, la trama de la sefial de entrada puede transformarse desde el dominio de
tiempo al dominio de frecuencia proporcionando M coeficientes complejos. La fase de los coeficientes complejos puede
modificarse con el factor de transposicion T, y los M coeficientes complejos modificados pueden transformarse al dominio
de tiempo proporcionando M muestras modificadas. Finalmente, una trama de una sefal de salida puede generarse
usando una ventana de sintesis de longitud L. El procedimiento y sistema puede usar una ventana de andlisis y una
ventana de sintesis que son diferentes entre si. La ventana de analisis y la ventana de sintesis pueden ser diferentes en
cuanto a su forma, su longitud, el nimero de coeficientes que definen las ventanas y/o los valores de los coeficientes que
definen las ventanas. De este modo pueden obtenerse grados de libertad adicionales en la seleccién de las ventanas de
analisis y de sintesis, de tal modo puede reducirse o eliminarse el solapamiento de la sefial de salida transpuesta.

Segun otro aspecto, la ventana de andlisis y la ventana de sintesis son bi-ortogonales entre si. La ventana de sintesis
vs(n) puede venir dada por:

V(1)

———\ 0<n<L,
s(n(mod At,))

v.(n)=c

donde c es una constante, Va(n) es la ventana de analisis (311), Ats es un paso de tiempo de la ventana de sintesis y s(n)
viene dado por:

LI(At-1)

s(m)= Z v, (m+ At i)

= 0£m<At3.
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El paso de tiempo de la ventana de sintesis Ats corresponde normalmente al paso de sintesis Ss.

Segun un aspecto adicional, la ventana de analisis puede seleccionarse de manera que su transformada z tenga dos
ceros en el circulo unitario. Preferentemente, la transformada z de la ventana de andlisis solo tiene dos ceros en el
circulo unitario. A modo de ejemplo, la ventana de analisis puede ser una ventana de seno al cuadrado. En otro ejempilo,
la ventana de andlisis de longitud L puede determinarse mediante convolucién de dos ventanas de seno de longitud L, lo
que proporciona una ventana de seno al cuadrado de longitud 2L-1. En una etapa adicional se afade un cero a la
ventana de seno al cuadrado, lo que proporciona una ventana base de longitud 2L. Finalmente, la ventana base puede
volver a muestrearse usando interpolacion lineal, lo que proporciona una ventana de simetria par de longitud L como
ventana de analisis.

Los procedimientos y sistemas descritos en el presente documento pueden implementarse como software, firmware y/o
hardware. Determinados componentes pueden implementarse, por ejemplo, como software que se ejecuta en un
procesador o microprocesador de sefiales digitales. Otro componente puede implementarse, por ejemplo, como
hardware y/o como circuitos integrados de aplicacion especifica. Las sefiales encontradas en los procedimientos y
sistemas descritos pueden almacenarse en medios tales como memoria de acceso aleatorio o medios de
almacenamiento Optico. Pueden transferirse mediante redes, tales como redes radioeléctricas, redes de satélites, redes
inalambricas o redes cableadas, por ejemplo, Internet. Dispositivos tipicos que usan el procedimiento y sistema descritos
en el presente documento son descodificadores u otros equipos en las instalaciones de los clientes que descodifiquen
sefiales de audio. En el lado de la codificacion, el procedimiento y sistema puede usarse en estaciones de radiodifusion,
por ejemplo, en sistemas de distribucion de television o video.

Debe observarse que las formas de realizaciéon y los aspectos de la invencién descritos en este documento pueden
combinarse de manera arbitraria. En particular, debe observarse que los aspectos descritos para un sistema también
pueden aplicarse al procedimiento correspondiente perteneciente a la presente invencion.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, se describird la presente invencion a través de ejemplos ilustrativos, que no limitan el alcance de la
invencién definida en las reivindicaciones adjuntas, haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la Fig. 1 ilustra un Dirac en una posicién particular tal y como aparece en las ventanas de analisis y de sintesis de un
transponedor arménico;

la Fig. 2 ilustra un Dirac en una posicion diferente tal y como aparece en las ventanas de andlisis y de sintesis de un
transponedor arménico;

la Fig. 3 ilustra un Dirac para la posicién de la Fig. 2 tal y como aparece segun la presente invencion;
la Fig. 4 ilustra el funcionamiento de un descodificador de audio mejorado HFR;

la Fig. 5 ilustra el funcionamiento de un transponedor arménico usando varios 6rdenes;

la Fig. 6 ilustra el funcionamiento de un transponedor arménico de dominio de frecuencia (FD);

la Fig. 7 muestra una sucesion de ventanas de analisis y de sintesis;

la Fig. 8 ilustra ventanas de andlisis y sintesis con diferentes pasos;

la Fig. 9 ilustra el efecto del nuevo muestreo en el paso de sintesis de ventanas;

las Fig. 10 y 11 ilustran formas de realizacién de un codificador y un descodificador, respectivamente, usando los
esquemas de transposicién arménica mejorada descritos en el presente documento; y

la Fig. 12 ilustra una forma de realizacion de una unidad de transposicién mostrada en las Fig. 10y 11.
Descripcion detallada

Las formas de realizacién descritas a continuacion simplemente ilustran los principios de la presente invencion para
lograr una transposicion arménica mejorada. Debe entenderse que modificaciones y variaciones de las disposiciones y
de los detalles descritos en el presente documento resultaran evidentes a otros expertos en la técnica. Por lo tanto, solo
estaran limitados por el alcance de las reivindicaciones de patente adjuntas y no por los detalles especificos presentados
a modo de descripcién y explicacién de las formas de realizacion en el presente documento.

A continuacion, se describira el principio de transposicién arménica en el dominio de frecuencia y las mejoras propuestas
como se ensefan por la presente invencion. Un elemento importante de la transposicién armoénica es el estiramiento en
el tiempo mediante un factor de transposicion entero T que conserva la frecuencia de las sinusoides. Dicho de otro modo,
la transposicién armoénica estd basada en el estiramiento en el tiempo de la sefial subyacente en un factor T. El
estiramiento en el tiempo se lleva a cabo de manera que se mantengan las frecuencias de las sinusoides que componen
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la sefal de entrada. Tal estiramiento en el tiempo puede llevarse a cabo usando un codificador de voz de fase. El
codificador de voz de fase esta basado en una representacion en el dominio de frecuencia mediante un banco de filtros
DFT divididos en ventanas con una ventana de andlisis va(n) y una ventana de sintesis vs(n). Tal transformacion de
analisis/sintesis también se denomina transformada de Fourier de tiempo corto (STFT).

Una transformada de Fourier de tiempo corto se lleva a cabo sobre una sefial de entrada de dominio de tiempo para
obtener una serie de tramas espectrales solapadas. Para minimizar posibles efectos de banda lateral, deben
seleccionarse ventanas de andlisis/sintesis apropiadas, por ejemplo, ventanas gaussianas, ventanas de coseno,
ventanas de Hamming, ventanas de Hann, ventanas rectangulares, ventanas de Bartlett, ventanas de Blackman y otras.
El retardo de tiempo en que se capta cada trama espectral a partir de la sefial de entrada se determina tamario de salto o
paso. La STFT de la sefal de entrada se denomina etapa de andlisis y da lugar a una representacion en el dominio de
frecuencia de la sefial de entrada. La representacion en el dominio de frecuencia comprende una pluralidad de sefales
de subbanda, donde cada sefal de subbanda representa una determinada componente de frecuencia de la senal de
entrada.

La representacion en el dominio de frecuencia de la sefial de entrada puede procesarse después de la manera deseada.
Con el fin de estirar en el tiempo la sefal de entrada, cada sefal de subbanda puede estirarse en el tiempo, por ejemplo,
retardando las muestras de sefales de subbanda. Esto puede conseguirse usando un tamano de salto de sintesis mayor
que el tamano de salto de analisis. La sefial de dominio de tiempo puede reconstruirse llevando a cabo una transformada
(répida) de Fourier inversa en todas las tramas, seguido de una acumulacién sucesiva de las tramas. Esta operacion de
la etapa de sintesis se denomina operacién de solapamiento y suma. La sefal de salida resultante es una versién
estirada en el tiempo de la sefial de entrada, que comprende las mismas componentes de frecuencia que la sefial de
entrada. Dicho de otro modo, la sefial de salida resultante tiene la misma composicion espectral que la sefial de entrada,
pero es mas lenta que la sefal de entrada, es decir, su progresion esta estirada en el tiempo.

La transposicion a frecuencias mas altas puede obtenerse posteriormente, o de manera integrada, mediante un
submuestreo de las sefales estiradas. Como resultado, la sefal transpuesta tiene la longitud en el tiempo de la senal
inicial, pero comprende componentes de frecuencia que estan desplazadas hacia arriba mediante un factor de
transposicién predefinido.

En términos matematicos, el codificador de voz de fase puede describirse de la siguiente manera. Una sefal de entrada
X(t) se muestrea a una tasa de muestreo R para proporcionar la sefial de entrada discreta x(n). Durante la etapa de

k
analisis, una STFT se determina para la sefial de entrada x(n) en instantes de tiempo %2 de anélisis particulares para
valores sucesivos k. Los instantes de tiempo de analisis se seleccionan preferentemente de manera uniforme mediante

k = .
t, = k At donde Ata es el factor de salto de analisis o el paso de andlisis. En cada uno de estos instantes de tiempo

k
Za de andlisis se calcula una transformada de Fourier en una parte dividida en ventanas de la sefial original x(n), donde

I
la ventana de analisis va(t) esta centrada en torno a lis es decir,

v (t=1;).

Esta parte dividida en ventanas de la sefial de entrada x(n) se denomina trama. El resultado es la
representacion STFT de la sefial de entrada x(n), que puede denotarse como:

X(E0,)= Y (-t )a(m exp(—/Q,n).

donde

Q =212

M

es la frecuencia central de la méima sefal de subbanda del andlisis STFT y M es el tamafio de la transformada discreta
de Fourier (DFT). En la practica, la funcién de ventana va(n) tiene un lapso de tiempo limitado, es decir, solo cubre un
nuamero limitado de muestras L, que es normalmente igual al tamafo M de la DFT. En consecuencia, la suma anterior

. . . - B} X0 g . .
tiene un ndmero finito de términos. Las sefales de subbanda (t“’ m) son tanto una funcién de tiempo, mediante el
indice k, como de frecuencia, mediante la frecuencia central QOm de subbanda.

k
La etapa de sintesis puede llevarse a cabo en los instantes de tiempo de sintesis 2 que estan normalmente distribuidos
k
. . t=k-At - L
de manera uniforme segun s s? donde Ass es el factor de salto de sintesis o paso de sintesis. En cada uno de
estos instantes de tiempo de sintesis, una sefial de corta duracién yk(n) se obtiene sometiendo a una transformada de
Fourier inversa la sefal
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k
Y(ts ’Qm) > de subbanda STFT que puede ser idéntica a
k

k t . . .
X(t,,Q,), en los instantes de tiempo ¢  de sintesis

Sin embargo, normalmente las sefiales de subbanda STFT se modifican, por ejemplo, se estiran en el tiempo y/o se

X(t

k
modulan en fase y/o en amplitud, de modo que la sefal E2) de subbanda de andlisis es diferente de la senal

Y(t

s ’Qm) " de subbanda de sintesis

En una forma de realizacion preferida, las sefales de subbanda STFT se modulan en fase, es decir, la fase de las
senales de subbanda STFT es modificada. La sefal de sintesis yk(n) de corta duracion puede denotarse como

1 M- )
»(my=—- DY (E,Q,)exp(jQ,n) .

m=0
La sefial yk(n) de corta duracién puede considerarse como una componente de la sefial de salida global y(n) que

Y(t*

y Q c
comprende las sefales s? m) de subbanda de sintesis

k
param =0, ..., M-1 en el instante de tiempo L - de sintesis

Es decir, la sefal yk(n) de corta duracion es la DFT inversa para una trama de sefial especifica. La senal de salida global
y(n) puede obtenerse solapando y sumando sefiales yk(n) de corta duracién divididas en ventanas en todos los instantes
k

de tiempo L - de sintesis

Es decir, la sefal de salida y(n) puede denotarse como
N k k
y(n) = sz(n_ts )yk(n_tx ) »
k=m

v,(n—t") k

Donde s 7 es la ventana de sintesis centrada alrededor del instante de tiempo L - de sintesis

Debe observarse que la ventana de sintesis tiene normalmente un nimero limitado de muestras L, de modo que la suma
antes mencionada solo comprende un nimero limitado de términos.

A continuacion, se describe la implementacion del estiramiento en el tiempo en el dominio de frecuencia. Un punto de
partida adecuado para describir los aspectos del estirador en el tiempo es considerar el caso en que T =1, es decir, el
caso en que el factor de transposicion T es igual a 1 y en el que no se produce ningun estiramiento. Suponiendo que el
paso de tiempo de andlisis Ata y el paso de tiempo de sintesis Atsdel banco de filtros DFT son iguales, es decir, Ata= Ats =
At, el efecto combinado de analisis seguido de sintesis es el de una modulacién de amplitud con la funcién periddica At

K(n)= iq(nkat), @)

k=—00

donde g(n) = va(n)vs(n) es el producto por puntos de las dos ventanas, es decir, el producto por puntos de la ventana de
analisis y de la ventana de sintesis. Resulta ventajoso elegir las ventanas de modo que K(n) = 1 u otro valor constante,
ya que asi el banco de filtros DFT dividido en ventanas consigue una reconstruccién perfecta. Si se proporciona la
ventana de andlisis va(n), y si la ventana de analisis tiene una duracion suficientemente larga en comparacion con el paso
At , puede obtenerse una reconstruccion perfecta eligiendo la ventana de sintesis segun

©

v, (n) =7, (n)( > (v, (n—k- At)yj : )

k=-m

Para T > 1, es decir, para un factor de transposicién mayor que 1, un estiramiento en el tiempo puede obtenerse
realizando el andlisis en el paso

Y

At, =
T mientras que el paso de sintesis se mantiene en Ats = At. Dicho de otro modo, un estiramiento en el tiempo en

a
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un factor T puede obtenerse aplicando un factor de salto o paso en la etapa de analisis que es T veces mas pequefio que
el factor de salto o0 paso en la etapa de sintesis. Como puede observarse en las formulas proporcionadas anteriormente,
el uso de un paso de sintesis que es T veces mayor que el paso de analisis desplazara las sefales de sintesis de corta
duracion yk(n) en intervalos T veces mayores en la operacién de solapamiento y suma. Esto dara finalmente como
resultado un estiramiento en el tiempo de la sefial de salida y(n).

Debe observarse que el estiramiento en el tiempo mediante el factor T puede implicar ademas una multiplicacién de fase
por un factor T entre el analisis y la sintesis. Dicho de otro modo, el estiramiento en el tiempo mediante un factor T
implica una multiplicacién de fase por un factor T de las sefiales de subbanda.

A continuacién, se describe como la operacién de estiramiento en el tiempo descrita anteriormente puede convertirse en
una operacion de transposicion armonica. La modificacion de la escala de tonos o transposicion armonica puede
obtenerse llevando a cabo una conversion de tasa de muestras de la sefial de salida estirada en el tiempo y(n). Para
llevar a cabo una transposicién arménica mediante un factor T, una sefial de salida y(n), que es una version estirada en
el tiempo segun el factor T de la sefial de entrada x(n), puede obtenerse usando el procedimiento de codificacion de voz
de fase descrito anteriormente. La transposicién arménica puede obtenerse entonces submuestreando la sefial de salida
y(n) por un factor T o convirtiendo la tasa de muestreo de R a TR. Dicho de otro modo, en lugar de interpretar que la
sefal de salida y(n) tiene la misma tasa de muestreo que la sefial de entrada x(n) pero con una duracion de T veces,
puede interpretarse que la sefal de salida y(n) tiene la misma duracién, pero de T veces la tasa de muestreo. Puede
interpretarse entonces que el submuestreo subsiguiente de T consiste en hacer que la tasa de muestreo de salida sea
igual a la tasa de muestreo de entrada de modo que las sefiales puedan sumarse finalmente. Durante estas operaciones,
debe tenerse cuidado cuando se submuestree la sefal transpuesta para que no se produzcan solapamientos.

Cuando se supone que la sefal de entrada x(n) es una sinusoide y cuando se utiliza una ventana de andlisis simétrica
va(n), el procedimiento de estiramiento en el tiempo basado en el codificador de voz de fase antes descrito funcionara
correctamente para valores impares de T y dara como resultado una version estirada en el tiempo de la sefial de entrada
x(n), que presenta la misma frecuencia. En combinacion con un submuestreo subsiguiente, se obtendra una sinusoide
y(n) con una frecuencia que es T veces la frecuencia de la sefal de entrada x(n).

Para valores pares de T, el procedimiento de estiramiento en el tiempo/transposicion armdnica descrito anteriormente
sera mas aproximado, ya que l6bulos laterales de valor negativo de la respuesta de frecuencia de la ventana de analisis
va(n) se reproduciran con diferente fidelidad mediante la multiplicacion de fase. Los I6bulos laterales negativos se deben
normalmente a que la mayoria de ventanas practicas (o filtros de prototipo) tienen numerosos ceros discretos ubicados
en el circulo unitario, dando como resultado desfases de 180 grados. Cuando se multiplican los angulos de fase usando
factores de transposicion pares, los desfases pasan a ser normalmente 0 (o, en vez de ello, multiplos de 360) grados,
dependiendo del factor de transposicion usado. Dicho de otro modo, cuando se usan factores de transposicion pares, los
desfases desaparecen. Esto dara lugar normalmente a un solapamiento en la sefial de salida transpuesta y(n). Un
escenario particularmente desventajoso puede surgir cuando una sinusoide estd ubicada en una frecuencia
correspondiente a la parte superior del primer lébulo lateral del filtro de analisis. Dependiendo del rechazo de este lébulo
en la respuesta de magnitud, el solapamiento serd mas o menos audible en la sefial de salida. Debe observarse que,
para factores T pares, reducir el paso global At mejora normalmente el rendimiento del estirador en el tiempo a expensas
de una mayor complejidad desde el punto de vista computacional.

En el documento EP0940015B1 / W098/57436 titulado "Source coding enhancement using spectral band replication" se
describe un procedimiento sobre como evitar el solapamiento que se produce con un transponedor arménico cuando se
usan factores de transposicién pares. Este procedimiento, denominado bloqueo de fase relativa, evalla la diferencia de
fase relativa entre canales adyacentes y determina si una sinusoide esta invertida en fase en cualquier canal. La
deteccidn se realiza usando la ecuacion (32) del documento EP0940015B1. Los canales detectados como invertidos en
fase se corrigen después de multiplicar los angulos de fase por el factor de transposicion real.

A continuacion, se describe un procedimiento novedoso para evitar el solapamiento cuando se usan factores de
transposicién T pares y/o impares. A diferencia del procedimiento de bloqueo de fase relativa del documento
EP0940015B1, este procedimiento no requiere la deteccion y correccion de angulos de fase. La soluciéon novedosa al
problema anterior utiliza ventanas de transformada de andlisis y de sintesis que no son idénticas. En el caso de
reconstruccion perfecta (PR), esto corresponde a una transformada bi-ortogonal/banco de filtros en lugar de a una
transformada ortogonal/banco de filtros.

Para obtener una transformada bi-ortogonal dada una determinada ventana de analisis va(n), la ventana de sintesis vs(n)
se elige de la siguiente manera:

LI(AL-1)
Zva (m+Atiy (m+Ati)=c, 0<m<At,

i=0

donde c es una constante, Ats es el paso de tiempo de sintesis y L es la longitud de ventana. Si la secuencia s(n) se
define como
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LI(AL,-1)
s(m) = Z vaz(m+AtSi), 0<m<At,

i=0

es decir, va(n) = vs(n) se usa para una division en ventanas tanto de analisis como de sintesis, entonces la condicion para
una transformada ortogonal es

s(my=c, 0<m<At,.

Sin embargo, a continuacion, se introduce otra secuencia w(n), donde w(n) es una medida de cuanto se desvia la
ventana de sintesis vs(n) con respecto a la ventana de analisis va(n), es decir, en cuanto se diferencia la transformada bi-
ortogonal con respecto al caso ortogonal. La secuencia w(n) viene dada por

w(n)zw, 0<n<lL.
v

a

La condicion de la reconstruccion perfecta viene dada entonces por

Li(At,-1) ,
v, m+Atwim+Ati)=c, 0<m<At,.
=0

Para una posible solucién, puede restringirse que w(n) sea periddica con el paso de tiempo de sintesis Ats , es decir, w(n)
=w(n + Atsi ), Oi, n. Entonces, se obtiene

LI(At,-1) ) LI(At,-1) R
v, (m+ At D) w(m+ At i) = w(m) Z v, (m+ At i) =w(m)s(m)=c,
i=0

i=0
0<m<At,.

La condicion en la ventana de sintesis vs(n) es, por tanto

v, (1)

v, () = wln(mod A v, (m) e P

0<n<lL.

Obteniendo las ventanas de sintesis vs(n) de la manera antes descrita se consigue una libertad mucho mayor a la hora
de disefiar la ventana de analisis va(n). Esta libertad adicional puede usarse para disefiar un par de ventanas de
analisis/sintesis que no presentan solapamiento de la sefial transpuesta.

Para obtener un par de ventanas de andlisis/sintesis que supriman el solapamiento con factores de transposicién pares,
a continuacion, se describen varias formas de realizacién. Segun una primera forma de realizacién, las ventanas o filtros
de prototipo se crean lo bastante largos como para atenuar el nivel del primer lébulo lateral en la respuesta de frecuencia
por debajo de un determinado nivel de "solapamiento”. El paso de tiempo Ata de andlisis sera en este caso solamente
una (pequena) fraccién de la longitud de ventana L. Esto da normalmente como resultado una distribucion de transitorios,
por ejemplo, en sefiales percutivas.

Segun una segunda forma de realizacién, la ventana de andlisis va(n) se elige para que tenga dos ceros en el circulo
unitario. La respuesta de fase resultante de dos ceros es un desfase de 360 grados. Estos desfases se mantienen
cuando los angulos de fase se multiplican por los factores de transposicién, independientemente de si los factores de
transposicién son pares o impares. Cuando se obtiene un filtro de analisis va(n) apropiado y homogéneo, que presenta
dos ceros en el circulo unitario, la ventana de sintesis se obtiene a partir de las ecuaciones descritas anteriormente.

En un ejemplo de la segunda forma de realizacion, el filtro de andlisis / la ventana va(n) es la "ventana de seno al
cuadrado", es decir, la ventana de seno

v(n) =sen (% (n + 0.5)),0 <n<lL

realizada la convolucién con ella misma como va(n) = v(n)®v(n). Sin embargo, debe observarse que el filtro/ la ventana
va(n) resultante tendrda una simetria impar de longitud La.=2L-1, es decir, un nimero impar de coeficientes de
filtro/ventana. Cuando un filtro/ventana con una longitud par es mas apropiado/a, en particular un filiro de simetria par, el
filtro puede obtenerse realizando la convolucién en primer lugar de dos ventanas de seno de longitud L. Después se
afnade un cero al final del filtro resultante. Después, el filtro de longitud 2L se muestrea de nuevo usando interpolacién
lineal con respecto a un filtro de simetria par y longitud L que sigue teniendo dos ceros solamente en el circulo unitario.

Se ha descrito en términos generales cémo puede seleccionarse un par de ventanas de andlisis y de sintesis de manera
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que el solapamiento en la sefal de salida transpuesta pueda evitarse o reducirse significativamente. El procedimiento es
particularmente relevante cuando se usan factores de transposicion pares.

Otro aspecto a tener en cuenta en el contexto de transponedores armoénicos basados en codificadores de voz es el
desenrollado de fase. Debe observarse que aunque debe tenerse mucho cuidado en relacion con los problemas de
desenrollado de fase en los codificadores de voz de fase de propdsito general, el transponedor arménico tiene
operaciones de fase definidas de manera no ambigua cuando se usan factores de transposicion enteros T. Por tanto, en
formas de realizacion preferidas, el orden de transposicién T es un valor entero. En caso contrario pueden aplicarse
técnicas de desenrollado de fase, donde el desenrollado de fase es un proceso mediante el cual se usa el incremento de
fase entre dos tramas consecutivas para estimar la frecuencia instantanea de una sinusoide cercana en cada canal.

Aun otro aspecto a tener en cuenta cuando se aborda la transposiciéon de sefiales de audio y/o voz, es el procesamiento
de secciones de sefial estacionarias y/o transitorias. Normalmente, para poder transponer sefiales de audio estacionarias
sin artefactos de intermodulacion, la resolucién de frecuencia del banco de filtros DFT tiene que ser bastante alta y, por lo
tanto, las ventanas son largas en comparacion con los transitorios de las sefales de entrada x(n), concretamente sefales
de audio y/o voz. Como resultado, el transponedor tiene una mala respuesta transitoria. Sin embargo, como se describira
a continuacion, este problema puede resolverse modificando los parametros de disefio de ventana, de tamafio de
transformada y de paso de tiempo. Por tanto, a diferencia de muchos procedimientos de Ultima generacién para la
mejora de la respuesta transitoria de codificadores de voz de fase, la solucidn propuesta no se basa en ninguna
operacién de adaptacion de sefal, tal como la deteccion de transitorios.

A continuacion, se describe la transposicion armonica de senales transitorias usando codificadores de voz. Como punto
de partida, se tiene en cuenta una sefial transitoria de prototipo, un pulso Dirac de tiempo discreto en el instante de
tiempot=to,

L=t
0,11,

o(t—1,)= {
La transformada de Fourier de tal pulso de Dirac tiene una magnitud unitaria y una fase lineal con una pendiente
proporcional a to .

X(Q,)= S §(n—1)exp(—jQ,m) = exp(— Q1)

n=—00

Tal transformada de Fourier puede considerase como la etapa de analisis del codificador de voz de fase descrito
anteriormente, donde se usa una ventana de analisis va(n) plana de duracién infinita. Para generar una sefal de salida
y(n) que estéa estirada en el tiempo mediante un factor T, es decir, un pulso de Dirac d(t -Tto ) en el instante de tiempo t =
Tto , la fase de las sefiales de subbanda de analisis debe multiplicarse por el factor T con el fin de obtener la sefal de
subbanda de sintesis Y(Qm ) = exp(-jQmTto ) que proporciona el pulso de Dirac deseado &(t -Tto ) como una salida de una
transformada de Fourier inversa.

Esto muestra que el funcionamiento de la multiplicacion de fase de las sefiales de subbanda de andlisis por un factor T
da lugar al desplazamiento de tiempo deseado de un pulso de Dirac, es decir, de una sefial de entrada transitoria. Debe
observarse que para senales transitorias méas realistas que comprenden mas de una muestra distinta de cero, deben
realizarse las operaciones adicionales de estiramiento en el tiempo de las sefiales de subbanda de andlisis en un factor
T. Dicho de otro modo, deben usarse diferentes tamanos de salto en el lado de analisis y de sintesis.

Sin embargo, debe observarse que las consideraciones anteriores se refieren a una etapa de analisis/sintesis que usa
ventanas de analisis y de sintesis de longitudes infinitas. De hecho, un transponedor tedrico con una ventana de duracion
infinita proporcionaria el estiramiento correcto de un pulso de Dirac d(t - to). Para un analisis dividido en ventanas de
duracion finita, la situacién se aleatoriza por el hecho de que cada bloque de andlisis debe interpretarse como un
intervalo de periodo de una sefal periddica con un periodo igual al tamafio de la DFT.

Esto se ilustra en la Fig. 1, que muestra el andlisis y la sintesis 100 de un pulso de Dirac d(t - 10 ). La parte superior de la
Fig. 1 muestra la entrada en la etapa de analisis 110, y la parte inferior de la Fig. 1 muestra la salida de la etapa de
sintesis 120. El gréafico superior y el inferior representan el dominio de tiempo. La ventana de andlisis 111 y la ventana de
sintesis 121 estilizadas se ilustran como ventanas triangulares (de Bartlett). El pulso de entrada (t — to) 112 en el instante
de tiempo t = to se muestra en el grafico superior 110 como una flecha vertical. Se supone que el bloque de transformada
DFT tiene un tamafio M = L, es decir, el tamaro de la transformada DFT se elige para que sea igual al tamafio de las
ventanas. La multiplicacién de fase de las sefales de subbanda por el factor T producira el andlisis DFT de un pulso de
Dirac 8(t — Tto) en t = Tto, aunque periodizado con respecto a un tren de pulsos de Dirac de periodo L. Esto se debe a la
longitud finita de la ventana aplicada y la transformada de Fourier. El tren de pulsos periodizado de periodo L se ilustra
mediante las flechas discontinuas 123, 124 en el gréfico inferior.

En un sistema del mundo real, donde las ventanas de analisis y de sintesis tienen una longitud finita, el tren de pulsos
solo contiene realmente algunos pulsos (dependiendo del factor de transposicién), un pulso principal, es decir, el término
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deseado, algunos pulsos previos y algunos pulsos posteriores, es decir, los términos no deseados. Los pulsos previos y
los pulsos posteriores aparecen porque la DFT es periddica (con L). Cuando un pulso esta ubicado dentro de una
ventana de andlisis, de modo que la fase compleja queda enrollada cuando se multiplica por T (es decir, el pulso se
desplaza fuera del final de la ventana y vuelve a enrollarse al principio), se produce un pulso no deseado. Los pulsos no
deseados pueden tener, o no, la misma polaridad que el pulso de entrada, dependiendo de la ubicaciéon en la ventana de
analisis y del factor de transposicion.

Esto puede observarse desde un punto de vista matematico cuando se transforma el pulso de Dirac 8(t — to) situado en el
intervalo -L/2 < to < L/2 usando una DFT de longitud L centrada alrededor de t = 0,

L/2-1

X(Q,)= D.8(n—t,)exp(—j,n) =exp(—jQ,t,) .

n=—L/2

Las sefiales de subbanda de andlisis se multiplican en fase por un factor T para obtener las sefiales de subbanda de
sintesis Y(Qm ) = exp(-{QmTto ). Después, la DFT inversa se aplica para obtener la sefal de sintesis periddica:

L/2-1 0
y(n) :% > exp(—jQ, Tty exp(jQ,n)= Y. &(n—Tt, +kL).
m=—L/2 k=00

es decir, un tren de pulsos de Dirac de periodo L.

En el ejemplo de la Fig. 1, la division en ventanas de sintesis usa una ventana finita vs(n) 121. La ventana de sintesis
finita 121 capta el pulso deseado d(t — Tto ) en t = Tto ilustrado como una flecha continua 122, y cancela las otras
contribuciones que se muestran como flechas discontinuas 123, 124.

A medida que la etapa de andlisis y de sintesis se desplaza a lo largo del eje de tiempo segun el factor de salto o el paso
de tiempo At el pulso d(t — to ) 112 tendra otra posicién con respecto al centro de la ventana de analisis respectiva 111.
Como se ha descrito anteriormente, la operacion para conseguir estiramiento en el tiempo consiste en desplazar el pulso
112 a T veces su posicién con respecto al centro de la ventana. Mientras esta posicién esté dentro de la ventana 121,
esta operacién de estiramiento en el tiempo garantiza que todas las contribuciones se sumen en un Unico pulso
sintetizado y estirado en el tiempo 8(t— Tto ) ent=Tto .

Sin embargo, en la situacion de la Fig. 2 se produce el problema de que el pulso d(t — to) 212 se aleja hacia el borde del
bloque DFT. La Fig. 2 ilustra una configuracion 200 de analisis/sintesis similar a la de la Fig. 1. El grafico superior 210
muestra la entrada en la etapa de andlisis y la ventana de andlisis 211, y el gréfico inferior 220 ilustra la salida de la etapa
de sintesis y de la ventana de sintesis 221. Cuando se estira en el tiempo el pulso de Dirac 212 de entrada en un factor
T, el pulso de Dirac 222 estirado en el tiempo, es decir, 8(t — Tto), esta fuera de la ventana de sintesis 221. Al mismo
tiempo, otro pulso de Dirac 224 del tren de pulsos, es decir, d(t — Tto + L) en el instante de tiempo t = Tto - L, es captado
por la ventana de sintesis. Dicho de otro modo, el pulso de Dirac 212 de entrada no esta retardado a un instante de
tiempo T veces posterior, sino que se dirige hacia delante a un instante de tiempo anterior al pulso de Dirac 212 de
entrada. El efecto final en la sefial de audio es la aparicién de un eco previo en una distancia de tiempo de la escala de
ventanas de transponedor mas bien largas, es decir, en un instante de tiempo t = Tto - L que es L-(T-1)to anterior al pulso
de Dirac 212 de entrada.

El principio de la solucién propuesta por la presente invencion se describe con referencia a la Fig. 3. La Fig. 3 ilustra un
escenario 300 de analisis/sintesis similar al de la Fig. 2. El grafico superior 310 muestra la entrada en la etapa de analisis
con la ventana de andlisis 311, y el gréfico inferior 320 muestra la salida de la etapa de sintesis con la ventana de
sintesis 321. La idea basica de la invencion es adaptar el tamafo de la DFT para evitar ecos previos. Esto puede
conseguirse fijando el tamafio M de la DFT de manera que la ventana de sintesis no capte imagenes de pulsos de Dirac
no deseados del tren de pulsos resultante. El tamafio de la transformada DFT 301 aumenta a M = FL, donde L es la
longitud de la funcién 302 de ventana y el factor F es un factor de sobremuestreo en el dominio de frecuencia. Dicho de
otro modo, el tamaro de la transformada DFT 301 se selecciona para que sea mayor que el tamafno 302 de ventana. En
particular, el tamafo de la transformada DFT 301 puede seleccionarse para que sea mayor que el tamano 302 de
ventana de la ventana de sintesis. Debido a la mayor longitud de la transformada DFT 301, el periodo del tren de pulsos
que comprende los pulsos de Dirac 322, 324 es FL. Al seleccionar un valor suficientemente grande de F, es decir, al
seleccionar un factor de sobremuestreo en el dominio de frecuencia suficientemente grande, pueden cancelarse
contribuciones no deseadas al estiramiento de pulsos. Esto se muestra en la FIG. 3, donde el pulso de Dirac 324 en el
instante de tiempo t = Tto -FL esta fuera de la ventana de sintesis 321. Por lo tanto, la ventana de sintesis 321 no capta el
pulso de Dirac 324 y, como consecuencia, pueden evitarse ecos previos.

Debe observarse que, en una forma de realizacion preferida, la ventana de sintesis y la ventana de andlisis tienen las
mismas longitudes "nominales". Sin embargo, cuando se usa un muestreo de nuevo implicito de la sefial de salida
descartando o insertando muestras en las bandas de frecuencia de la transformada o banco de filtros, el tamafno de la
ventana de sintesis serd normalmente diferente del tamafio de andlisis, dependiendo del muestreo de nuevo o del factor
de transposicion.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 826324 T3

El valor minimo de F, es decir, el factor minimo de sobremuestreo en el dominio de frecuencia, puede deducirse a partir
de la Fig. 3. La condicion para no captar imagenes de pulsos de Dirac no deseados puede formularse de la siguiente

manera: Para cualquier pulso de entrada (t — to) en la posicion 2 es decir, para cualquier pulso de entrada
comprendido dentro de la ventana de analisis 311, la imagen no deseada &(t — Tto + FL) en el instante de tiempo t = Tto -

L
t=——.

FL debe estar ubicada a la izquierda del borde izquierdo de la ventana de sintesis en 2
T £ —FL< ,ﬁ

Asimismo, debe satisfacerse la condiciéon 2 2 lo que da lugar a la regla

T+1
F>—. 3
5 3)

Como puede observarse en la formula (3), el factor minimo F de sobremuestreo en el dominio de frecuencia es una
funcién del factor T de transposicion/estiramiento en el tiempo. Mas especificamente, el factor minimo F de
sobremuestreo en el dominio de frecuencia es proporcional al factor T de transposicion/estiramiento en el tiempo.

Repitiendo la linea de pensamiento anterior para el caso en que las ventanas de andlisis y de sintesis tienen longitudes
diferentes, se obtiene una férmula mas general. Sean La y Ls las longitudes de las ventanas de analisis y de sintesis,
respectivamente, y sea M el tamafo de DFT utilizado. La regla que amplia la férmula (3) es entonces

TL,+L

% . (4)

M=

El que esta regla sea una extension de (3) puede verificarse insertando M = FL, y La = Ls = L en (4) y dividiendo por L en
ambos lados de la ecuacién resultante.

El anterior analisis se lleva a cabo para un modelo bastante especial de un transitorio, es decir, un pulso de Dirac. Sin
embargo, el razonamiento puede extenderse para mostrar que cuando se usa el esquema de estiramiento en el tiempo
descrito anteriormente, sefales de entrada que tienen una envolvente espectral casi plana y que se desvanecen fuera de
un intervalo de tiempo [a,b] se estiraran para formar senales de salida que son pequerias fuera del intervalo [Ta,Tb].
También puede comprobarse estudiando espectrogramas de sefales de audio y/o voz, reales en los que los ecos
previos desaparecen en las sefales estiradas cuando se respeta la regla antes descrita para seleccionar un factor de
sobremuestreo de dominio de frecuencia apropiado. Un analisis mas cuantitativo también revela que los ecos previos se
reducen cuando se usan factores de sobremuestreo de dominio de frecuencia que son ligeramente inferiores al valor
impuesto por la condicién de la formula (3). Esto se debe a que funciones vs(n) de ventana tipicas son pequefias cerca
de sus bordes, lo que atenda ecos previos no deseados situados cerca de los bordes de las funciones de ventana.

En resumen, la presente invencién ensefia una nueva manera de mejorar la respuesta transitoria de transponedores
armonicos de dominio de frecuencia, o estiradores de tiempo, introduciendo una transformada sobremuestreada, donde
la cantidad de sobremuestreo depende del factor de transposicién elegido.

A continuacién, se describe en mayor detalle la aplicacion de una transposicién arménica segun la invenciéon en
descodificadores de audio. Un caso de uso comin de un transponedor arménico se produce en un sistema de codecs de
audio/voz que utiliza la denomina extension de ancho de banda o regeneracion de alta frecuencia (HFR). Debe
observarse que, aunque puede hacerse referencia a la codificacién de audio, los procedimientos y sistemas descritos
pueden aplicarse igualmente en la codificacion de voz y en la codificacién de voz y audio unificada (USAC).

En tales sistemas HFR, el transponedor puede usarse para generar una componente de sefial de alta frecuencia a partir
de una componente de sefal de baja frecuencia proporcionada por el denominado descodificador central. La envolvente
de la componente de alta frecuencia puede conformarse en tiempo y frecuencia en funcién de la informacion lateral
transportada en el flujo de bits.

La Fig. 4 ilustra el funcionamiento de un descodificador de audio mejorado HFR. El descodificador 401 de audio central
proporciona una sefal de audio de bajo ancho de banda que se introduce en un muestreador ascendente 404 que puede
ser necesario para producir una contribucion de salida de audio final con la tasa de muestreo total deseada. Tal muestreo
ascendente se requiere en sistemas de doble tasa, donde el cédec de audio central de banda limitada funciona a la mitad
de la tasa de muestreo de audio externa, mientras que la parte HFR se procesa a la frecuencia de muestreo total. Por
consiguiente, en un sistema de una sola tasa se omite este muestreador ascendente 404. La salida de bajo ancho de
banda de 401 también se envia al transponedor o unidad de transposicién 402, que proporciona una sefial transpuesta,
es decir, una sefal que comprende el intervalo de altas frecuencias deseado. La sefal transpuesta puede conformarse
en tiempo y frecuencia mediante el ajustador 403 de envolvente. La salida de audio final es la suma de la sefial central
de bajo ancho de banda y de la sefal transpuesta de envolvente ajustada.
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Como se ha descrito en el contexto de la Fig. 4, la sefial de salida del descodificador central puede sobremuestrearse
como una etapa de preprocesamiento mediante un factor de 2 en la unidad 402 de transposicion. Una transposicion por
un factor T da como resultado una sefal que tiene T veces la longitud de la sefial no transpuesta, en caso de
estiramiento en el tiempo. Para conseguir el desplazamiento de tono deseado o la transposicién de frecuencia a
frecuencias T veces superiores, se realiza posteriormente un submuestreo o una conversién de tasa de la sefal estirada
en el tiempo. Como se ha mencionado anteriormente, esta operacion puede conseguirse usando diferentes pasos de
analisis y sintesis en el codificador de voz de fase.

El orden de transposicion global puede obtenerse de diferentes maneras. Una primera posibilidad es sobremuestrear la
sefial de salida del descodificador mediante un factor de 2 en la entrada del transponedor, como se ha indicado
anteriormente. En tales casos, la sefal estirada en el tiempo necesitaria submuestrearse por un factor T con el fin de
obtener la sefial de salida deseada, cuya frecuencia esta transpuesta por un factor T. Una segunda posibilidad seria
omitir la etapa de preprocesamiento y llevar a cabo directamente las operaciones de estiramiento en el tiempo en la sefial
de salida del descodificador central. En tales casos, las sefales transpuestas deben submuestrearse por un factor T/2
para mantener el factor de muestreo ascendente global de 2 y para conseguir una transposicion de frecuencia por un
factor T. Dicho de otro modo, el muestreo ascendente de la sefial del descodificador central puede omitirse cuando se
lleva a cabo un submuestreo de la sefal de salida del transponedor 402 de T/2 en lugar de T. Sin embargo, debe
observarse que la senal central sigue necesitando ser sobremuestreada en el muestreador ascendente 404 antes de
combinar la sefal con la sefial transpuesta.

También debe observarse que el transponedor 402 puede usar diferentes factores de transposicion enteros con el fin de
generar la componente de alta frecuencia. Esto se muestra en la Fig. 5, que ilustra el funcionamiento de un transponedor
armonico 501, que corresponde al transponedor 402 de la Fig. 4, que comprende varios transponedores de diferente
orden de transposicion o de diferente factor de transposicion T. La sefial que va a transponerse se transfiere al banco de
transponedores individuales 501-2, 501-3, .., 501-Tmax que tienen 6rdenes de ftransposicién T=23,...,Tmax ,
respectivamente. Normalmente, un orden de transposicién Tmax =4 satisface la mayoria de aplicaciones de codificacion
de audio. Las contribuciones de los diferentes transponedores 501-2, 501-3, ..., 501-Tmax S& suman en 502 para
proporcionar la salida de transponedor combinada. En una primera forma de realizacion, esta operacion de suma puede
comprender la adicion de las contribuciones individuales. En otra forma de realizacion, las contribuciones se ponderan
con diferentes pesos, de manera que se mitiga el efecto de afnadir multiples contribuciones a determinadas frecuencias.
Por ejemplo, la contribucién de tercer orden puede afadirse con una ganancia mas baja que la contribucion de segundo
orden. Finalmente, la unidad de suma 502 puede afadir las contribuciones de manera selectiva dependiendo de la
frecuencia de salida. Por ejemplo, la transposicién de segundo orden puede usarse en un primer intervalo de frecuencias
objetivo mas bajas, y la transposicion de tercer orden puede usarse en un segundo intervalo de frecuencias objetivo mas
altas.

La Fig. 6 ilustra el funcionamiento de un transponedor arménico, tal como uno de los bloques individuales de 501, es
decir, uno de los transponedores 501-T de orden de transposicion T. Una unidad 601 de paso de andlisis selecciona
tramas sucesivas de la senal de entrada que va a transponerse. Estas tramas se superponen, por ejemplo, se
multiplican, en una unidad 602 de ventana de analisis con una ventana de analisis. Debe observarse que las operaciones
de seleccionar tramas de una sefial de entrada y de multiplicar las muestras de la sefial de entrada con una funcién de
ventana de analisis puede llevarse a cabo en una Unica etapa, por ejemplo, usando una funcién de ventana que se
desplaza a lo largo de la sefial de entrada segun el paso de analisis. En la unidad 603 de transformacion de analisis, las
tramas divididas en ventanas de la sefial de entrada se transforman al dominio de frecuencia. La unidad 603 de
transformacion de andlisis puede, por ejemplo, realizar una DFT. El tamafio de la DFT se selecciona para que sea F
veces mayor que el tamafo L de la ventana de analisis, generandose asi M=F*L coeficientes complejos en el dominio de
frecuencia. Estos coeficientes complejos se modifican en la unidad 604 de procesamiento no lineal, por ejemplo,
multiplicando su fase por el factor de transposicién T. La secuencia de coeficientes complejos de dominio de frecuencia,
es decir, los coeficientes complejos de la secuencia de tramas de la sefial de entrada pueden considerarse como sefales
de subbanda. La combinacién de la unidad 601 de paso de andlisis, la unidad 602 de ventana de andlisis y la unidad 603
de transformacién de analisis puede considerase como una etapa de analisis combinada o banco de filtros de anélisis.

Los coeficientes modificados o las sefales de subbanda modificadas se transforman de nuevo en el dominio de tiempo
usando la unidad 605 de transformacion de sintesis. Para cada conjunto de coeficientes complejos modificados, esto
proporciona una trama de muestras modificadas, es decir, un conjunto de M muestras modificadas. Usando la unidad
606 de ventana de sintesis pueden extraerse L muestras de cada conjunto de muestras modificadas, lo que proporciona
una trama de la sefial de salida. En general, una secuencia de tramas de la sefal de salida puede generarse para la
secuencia de tramas de la sefial de entrada. Esta secuencia de tramas se desplazan entre si por el paso de sintesis en
la unidad 607 de paso de sintesis. El paso de sintesis puede ser T veces mayor que el paso de andlisis. La sefial de
salida se genera en la unidad 608 de solapamiento y suma, donde las tramas desplazadas de la sefal de salida estan
solapadas y las muestras del mismo instante de tiempo se suman. Al recorrer el sistema anterior, la sefal de entrada
puede estirarse en el tiempo por un factor T, es decir, la sefial de salida puede ser una versién estirada en el tiempo de la
sefial de entrada.

Finalmente, la sefal de salida puede contraerse en el tiempo usando la unidad 609 de contraccién. La unidad 609 de
contraccién puede realizar una conversion de tasa de muestreo de orden T, es decir, puede aumentar la tasa de
muestreo de la sefal de salida en un factor T, manteniendo al mismo tiempo el nimero de muestras sin cambios. Esto
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proporciona una sefal de salida transpuesta que tiene la misma longitud en el tiempo que la sefal de entrada, pero que
comprende componentes de frecuencia que se han desplazado de manera ascendente en un factor T con respecto a la
sefial de entrada. La unidad 609 de combinacion también puede realizar una operacién de submuestreo por un factor T,
es decir, solo puede conservar cada Téma@ muestra, mientras las otras muestras se descartan. Esta operacion de
submuestreo también puede ir acompariada de una operacién de filtro de paso bajo. Si la tasa de muestreo global no
varia, entonces la sefial de salida transpuesta comprende componentes de frecuencia que se han desplazado de
manera ascendente en un factor T con respecto a las componentes de frecuencia de la sefal de entrada.

Debe observarse que la unidad 609 de contraccion puede llevar a cabo una combinacion de conversion de tasa y de
submuestreo. A modo de ejemplo, la tasa de muestreo puede aumentarse en un factor de 2. Al mismo tiempo, la sefal
puede submuestrearse en un factor T/2. En general, tal combinacion de conversion de tasa y de submuestreo también
genera una sefal de salida que es una transposicién arménica de la sefial de entrada por un factor T. En general, puede
decirse que la unidad 609 de contraccion realiza una combinacién de conversién de tasa y/o de submuestreo con el fin
de conseguir una transposicién armoénica por el orden de transposicion T. Esto es particularmente Gtil cuando se lleva a
cabo una transposicién arménica de la salida de bajo ancho de banda del descodificador 401 de audio central. Como se
ha descrito anteriormente, tal salida de bajo ancho de banda puede haberse submuestreado por un factor de 2 en el
descodificador y, por lo tanto, puede necesitar un muestro ascendente en la unidad 404 de muestreo ascendente antes
de fusionarse con la componente de alta frecuencia reconstruida. Sin embargo, puede ser beneficioso para reducir la
complejidad de calculo a la hora de realizar una transposicion arménica en la unidad 402 de transposicion usar la salida
de bajo ancho de banda "no sobremuestreada". En tales casos, la unidad 609 de contraccién de la unidad 402 de
transposicién puede realizar una conversién de tasa de orden 2 y, de ese modo, realizar de manera implicita la operacién
de muestreo ascendente requerida de la componente de alta frecuencia. En consecuencia, las sefiales de salida
transpuestas de orden T se submuestrean en la unidad 609 de contraccion por el factor T/2.

En el caso de mliltiples transponedores paralelos de diferentes érdenes de transposicion, tales como los mostrados en la
Fig. 5, algunas operaciones de transformacion o de banco de filtros pueden compartirse entre diferentes transponedores
501-2, 501-3,... , 501-Tmax . La comparticion de operaciones de banco de filtros puede realizarse preferentemente para el
analisis con el fin de obtener implementaciones mas eficaces de las unidades 402 de transposicion. Debe observarse
que una manera preferida de muestrear de nuevo las salidas de diferentes transponedores consiste en descartar bins
DFT o canales de subbanda antes de la etapa de sintesis. De esta manera pueden omitirse los filtros de muestreo de
nuevo y reducirse la complejidad cuando se lleva a cabo una DFT inversa/ banco de filtros de sintesis de tamafio méas
pequerio.

Como se acaba de mencionar, la ventana de analisis puede ser comun para las sefales de diferentes factores de
transposiciéon. Cuando se usa una ventana de andlisis comun, un ejemplo del paso de ventanas 700 aplicado a la sefal
de banda baja se muestra en la Fig. 7. La Fig. 7 muestra un paso de ventanas de analisis 701, 702, 703 y 704, que estan
desplazadas entre si por el factor de salto de andlisis o el paso de tiempo de analisis Ata .

Un ejemplo del paso de ventanas aplicado a la sefial de banda baja, por ejemplo, la sefial de salida del descodificador
central, se muestra en la Fig. 8(a). El paso con el que la ventana de analisis de longitud L se mueve para cada
transformada de andlisis se denota como Ata . Cada transformada de andlisis de este tipo y la parte dividida en ventanas
de la sefial de entrada también se denominan trama. La transformada de andlisis convierte/transforma la trama de
sefiales de entrada en un conjunto de coeficientes FFT complejos. Después de la transformada de analisis, los
coeficientes FFT complejos pueden transformarse de coordenadas cartesianas a coordenada polares. El conjunto de
coeficientes FFT para tramas subsiguientes conforma las sefiales de subbanda de analisis. Para cada uno de los
factores de transposicion T = 2,3,...,Tmax Usados, los angulos de fase de los coeficientes FFT se multiplican por el factor
de transposicion respectivo T y vuelven a transformarse a coordenadas cartesianas. Por tanto, habra un conjunto
diferente de coeficientes FFT complejos que representan una trama particular para cada factor de transposicion T. Dicho
de otro modo, para cada uno de los factores de transposicion T = 2,3,..., Tmax Y para cada trama, se determina un
conjunto independiente de coeficientes FFT. En consecuencia, para cada orden de transposiciéon T se genera un
conjunto diferente de sefales Y(t, ) de subbanda de sintesis.

En las etapas de sintesis, los pasos de sintesis Ats de las ventanas de sintesis se determinan en funcién del orden de
transposicién T usado en el transponedor respectivo. Como se ha descrito anteriormente, la operacion de estiramiento en
el tiempo también implica estiramiento en el tiempo de las sefiales de subbanda, es decir, el estiramiento en el tiempo de
la sucesion de tramas. Esta operacion puede realizarse eligiendo un factor de salto de sintesis o paso de sintesis Ats que
es mayor que el paso de analisis Ata por un factor T. Por consiguiente, el paso de sintesis Atst para el transponedor de
orden T viene dado por Atst = TAts . Las Fig. 8(b) y 8(c) muestran el paso de sintesis Atst de ventanas de sintesis para los
factores de transposicion T=2 y T=3, respectivamente, donde Ats2 = 2Ata y Atsz =3Ata .

La Fig. 8 indica ademas el tiempo de referencia tr que se ha "estirado” por un factor T=2 y T=3 en las Fig. 8(b) y 8(c) en
comparaciéon con la Fig. 8(a), respectivamente. Sin embargo, en las salidas este tiempo de referencia tr tiene que
alinearse para los dos factores de transposicion. Para alinear la salida, la sefal transpuesta de tercer orden, es decir, la
Fig. 8(c), tiene que submuestrearse o su tasa tiene que convertirse con el factor 3/2. Este submuestreo da lugar a una
transposicién arménica con respecto a la sefal transpuesta de segundo orden. La Fig. 9 ilustra el efecto del muestreo de
nuevo en el paso de sintesis de ventanas para T=3. Si se supone que la sefial analizada es la sefial de salida de un
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descodificador central que no se ha sobremuestreado, entonces la sefial de la Fig. 8(b) se ha transpuesto en frecuencia
de manera eficaz por un factor de 2 y la sefial de la Fig. 8(c) se ha transpuesto en frecuencia de manea eficaz por un
factor de 3.

A continuacion, se aborda el aspecto del alineamiento de tiempo de secuencias transpuestas de diferentes factores de
transposicion cuando se usan ventanas de analisis comunes. Dicho de otro modo, se aborda el aspecto de alinear las
sefiales de salida de los transponedores de frecuencia que utilizan un orden de transposicion diferente. Cuando se usan
los procedimientos descritos anteriormente, las funciones de Dirac &(t — to ) se estiran en el tiempo, es decir, se
desplazan a lo largo del eje de tiempo, en la cantidad de tiempo dada por el factor de transposicion T aplicado. Con el fin
de convertir la operacion de estiramiento en el tiempo en una operacion de desplazamiento de frecuencia, se lleva a
cabo un diezmado o submuestreo usando el mismo factor de transposicion T. Si tal diezmado segun el factor de
transposicion u orden de transposicion T se lleva a cabo en la funcién de Dirac estirada en el tiempo &(t — Tto ), el pulso
de Dirac submuestreado se alineara en el tiempo con respecto al tiempo 710 de referencia cero en la parte central de la
primera ventana de analisis 701. Esto se ilustra en la Fig. 7.

Sin embargo, cuando se usan diferentes 6rdenes de transposicion T, los diezmados daran como resultado diferentes
desfases para la referencia cero, a no ser que la referencia cero esté alineada con el tiempo "cero" de la sefal de
entrada. En consecuencia, es necesario realizar un ajuste de desfase de tiempo de las sefales transpuestas diezmadas,
antes de que puedan sumarse en la unidad 502 de suma. Como ejemplo, se supone un primer transponedor de orden T
= 3 y un segundo transponedor de orden T = 4. Ademas, se supone que la sefal de salida del descodificador central no
estad sobremuestreada. Después, el transponedor diezma la sefial de tercer orden estirada en el tiempo en un factor de
3/2 y la sefnal de cuarto orden estirada en el tiempo en un factor de 2. Se interpretara simplemente que la sefial de
segundo orden estirada en el tiempo, es decir T = 2, presenta una frecuencia de muestreo mas alta en comparacion con
la sefial de entrada, es decir, una frecuencia de muestreo mas alta de factor 2, lo que hace que el tono de la seial de
salida esté desplazado en un factor de 2.

Puede observarse que con el fin de alinear las sefiales transpuestas y submuestreadas, es necesario aplicar desfases de
(T-2)L

. 4 . . . .
tiempo por a las sefales transpuestas antes del diezmado, es decir, para transposiciones de tercer y cuarto
L

orden deben aplicarse, respectivamente, desfases de 4 y

L

2 Para verificar esto en un ejemplo concreto, se supondra que la referencia cero para una sefial de segundo orden

estirada en el tiempo corresponde al instante de tiempo o0 muestra 2 , €s decir, a la referencia cero 710 de la Fig. 7.
Esto se debe a que no se ha utilizado ningin diezmado. Para una sefial de tercer orden estirada en el tiempo, la
referencia se convertira en

£[2]£ 3
2l3) 3’

debido a un submuestreo por un factor de 2 Si el desfase de tiempo segun la regla antes mencionada se

-9+

afade antes del diezmado, la referencia se convertira en Esto significa que la referencia de la
senal transpuesta submuestreada esta alineada con la referencia cero 710. De manera similar, para la transposicion de
cuarto orden sin desfase, la referencia cero corresponde a

Li1)\_L
202) 4’
_+_
2 2\2) 2

pero cuando se usa el desfase propuesto, la referencia se convierte en que esta alineada de nuevo
con la referencia cero de 22 orden 710, es decir, la referencia cero para la sefal transpuesta usando T = 2.

b

L LY1) L

5

Otro aspecto a tener en cuenta cuando se usan simultdneamente mdltiples 6rdenes de transposicion se refiere a las
ganancias aplicadas a las secuencias transpuestas de diferentes factores de transposicion. Dicho de otro modo, se
aborda el aspecto de combinar las sefiales de salida de los transponedores de diferente orden de transposicion. Hay dos
principios a la hora de seleccionar la ganancia de las sefales transpuestas, los cuales pueden tenerse en cuenta bajo
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diferentes enfoques tedricos. En primer lugar, se supone que las sefiales transpuestas conservan la energia, lo que
significa que se conserva la energia total en la sefial de banda baja que posteriormente se transpone para formar una
sefial de banda alta transpuesta por un factor T. En este caso, la energia por ancho de banda debe reducirse en el factor
de transposicion T ya que la sefal esta estirada en frecuencia en la misma cantidad T. Sin embargo, las sinusoides, cuya
energia esta dentro de un ancho de banda infinitamente pequefio, conservaran su energia tras la transposicion. Esto se
debe a que de la misma manera que un pulso de Dirac se mueve en el tiempo mediante el transponedor cuando se
estira en el tiempo, es decir, de la misma manera que la duracién en el tiempo del pulso no varia mediante la operacion
de estiramiento en el tiempo, una sinusoide se desplaza en frecuencia cuando se transpone, es decir, la duracion en
frecuencia (dicho de otro modo, el ancho de banda) no varia por la operacién de transposicién de frecuencia. Es decir,
aunque la energia por ancho de banda se reduzca en T, la sinusoide tiene toda su energia en un punto de frecuencia, de
modo que se conservara la energia por puntos.

La otra opcién a la hora de seleccionar la ganancia de las sefiales transpuestas es mantener la energia por ancho de
banda después de la transposicion. En este caso, el ruido blanco de banda ancha y los transitorios mostraran una
respuesta de frecuencia plana después de la transposicion, mientras que la energia de las sinusoides aumentara en un
factor T.

Un aspecto adicional de la invencion es la eleccién de ventanas de codificador de voz de fase de analisis y de sintesis
cuando se usan ventanas de andlisis comunes. Resulta beneficioso elegir con cuidado las ventanas de codificador de
voz de fase de analisis y de sintesis, es decir va(n) y vs(n). No solo la ventana de sintesis vs(n) cumple la férmula 2, antes
mencionada, con el fin de permitir una reconstrucciéon perfecta. Ademas, la ventana de analisis va(n) también debe
rechazar de manera adecuada los niveles de I6bulo lateral. En caso contrario, los términos de "solapamiento” no
deseados se oiran normalmente como interferencias con los términos principales para sinusoides de frecuencia variable.
Tales términos de "solapamiento" no deseados también pueden aparecer para sinusoides estacionarias en el caso de
factores de transposicion pares, como se ha mencionado anteriormente.

La presente invencion propone el uso de ventanas de seno debido a su buen porcentaje de rechazo de lébulos laterales.
Por tanto, se propone que la ventana de andlisis sea

v,(n)= sin(% (n+ o.s)j,o <n<L (4

Las ventanas de sintesis vs(n) seran o bien idénticas a la ventana de andlisis va(n) o vendran dadas por la anterior
formula (2) si al tamario de salto de sintesis Ats no es un factor de la longitud L de ventana de andlisis, es decir, si la
longitud L de ventana de andlisis no es divisible en un nimero entero por el tamafio de salto de sintesis. A modo de
ejemplo, si L=1024 y Ats = 384, entonces 1024/384 = 2,667 ya no es un numero entero. Debe observarse que también es
posible seleccionar un par de ventanas de andlisis y de sintesis bi-ortogonales como las descritas anteriormente. Esto
puede ser beneficioso para la reduccion del solapamiento de la sefal de salida, en particular cuando se usan 6rdenes
pares T de transposicion.

A continuacion, se hace referencia a la Fig. 10 y a la Fig. 11, que ilustran un codificador 1000 a modo de ejemplo y un
descodificador 1100 a modo de ejemplo, respectivamente, para la codificacion de voz y audio unificada (USAC). La
estructura general del codificador USAC 1000 y del descodificador 1100 se describe de la siguiente manera: En primer
lugar, puede haber un procesamiento previo/posterior comin que consiste en que una unidad funcional MPEG Surround
(MPEGS) gestione un procesamiento estéreo o multicanal y que unidades 1001 y 1101 de replicacién de banda espectral
mejorada (eSBR), respectivamente, gestionen la representacion paramétrica de las frecuencias de audio superiores en la
sefial de entrada y usen los procedimientos de transposicion armonica descritos en el presente documento. Por tanto hay
dos enfoques, uno que consiste en una trayectoria de herramienta de codificacion de audio avanzada (AAC) modificada
y otro que consiste en una trayectoria basada en codificacion de prediccién lineal (dominio LP o LPC) que, a su vez,
incluye una representacién en el dominio de frecuencia o una representacion en el dominio de tiempo de la LPC residual.
Todos los espectros transmitidos para AAC y LPC pueden representarse en el dominio MDCT seguidos de cuantificacion
y codificacion aritmética. La representacion en el dominio de tiempo puede usar un esquema de codificacion de
excitacion ACELP.

La unidad 1001 de replicacion de banda espectral mejorada (eSBR) del codificador 1000 puede comprender
componentes de reconstruccién de alta frecuencia descritos en el presente documento. En algunas formas de
realizacion, la unidad eSBR 1001 puede comprender una unidad de transposicion descrita en el contexto de las Figs. 4, 5
y 6. Los datos codificados relacionados con la transposicién arménica, por ejemplo el orden de transposicién usado, la
cantidad de sobremuestreo de dominio de frecuencia necesario o las ganancias utilizadas, pueden obtenerse en el
codificador 1000 y fusionarse con la otra informacién codificada en un multiplexor de flujo de bits y reenviarse como un
flujo de audio codificado a un descodificador 1100 correspondiente.

El descodificador 1100 mostrado en la Fig. 11 comprende ademas una unidad 1101 de replicacion de ancho de banda
espectral mejorada (eSBR). Esta unidad eSBR 1101 recibe el flujo de bits de audio codificado o la sefal codificada desde
el codificador 1000 y usa los procedimientos descritos en el presente documento para generar una componente de alta
frecuencia o banda alta de la sefal, que se fusiona con la componente de baja frecuencia descodificada o banda baja
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para proporcionar una sefal descodificada. La unidad eSBR 1101 puede comprender las diferentes componentes
descritas en el presente documento. En particular, puede comprender la unidad de transposicion descrita en el contexto
de las Figs. 4, 5y 6. La unidad eSBR 1101 puede usar informacién de la componente de alta frecuencia proporcionada
por el codificador 1000 a través del flujo de bits con el fin de llevar a cabo la reconstruccion de alta frecuencia. Tal
informacion puede ser la envolvente espectral de la componente de alta frecuencia original para generar las sefales de
subbanda de sintesis y, en Ultima instancia, la componente de alta frecuencia de la sefial descodificada, asi como el
orden de transposicion usado, la cantidad de sobremuestreo de dominio de frecuencia necesario o las ganancias
utilizadas.

Ademas, las Figs. 10 y 11 ilustran posibles componentes adicionales de un codificador/descodificador USAC, tal como:

una herramienta de desmultiplexacién de datos utiles de flujos de bits, que separa los datos utiles de flujos de
bits en partes para cada herramienta, y proporciona a cada una de las herramientas informacion de datos Utiles
de flujos de bits relacionada con esa herramienta;

una herramienta de descodificacion sin ruido de factor de escala, que toma informacién del desmultiplexor de
datos utiles de flujos de bits, analiza esa informacién, y descodifica los factores de escala codificados de
Huffman y DPCM;

una herramienta de descodificacién sin ruido espectral, que toma informacion del desmultiplexor de datos utiles
de flujos de bits, analiza esa informacién, descodifica los datos codificados de manera aritmética y reconstruye
los espectros cuantificados;

una herramienta de cuantificacion inversa, que toma los valores cuantificados para los espectros y convierte los
valores enteros en los espectros reconstruidos no escalados; este cuantificador es preferentemente un
cuantificador de compresién-expansion, cuyo factor de compresién-expansion depende del modo de
codificacién principal elegido;

una herramienta de relleno de ruido, que se usa para llenar huecos espectrales de los espectros
descodificados, que se producen cuando los valores espectrales se cuantifican a cero, por ejemplo, debido a
una fuerte restriccién en la demanda de bits en el codificador;

una herramienta de doble escalado, que convierte la representacion de numeros enteros de los factores de
escala a los valores reales, y multiplica los espectros cuantificados de manera inversa no escalados por los
factores de escala pertinentes;

una herramienta M/S, como la descrita en la norma ISO/IEC 14496-3;
una herramienta de conformacién de ruido temporal (TNS), como la descrita en la norma ISO/IEC 14496-3;

una herramienta de conmutacién de banco/bloque de filtros, que aplica la inversa de la correlacién de
frecuencia que se llevé a cabo en el codificador; una transformada discreta del coseno modificada e inversa
(IMDCT) se usa preferentemente para la herramienta de banco de filtros;

una herramienta de conmutacion de banco/bloque de filiros de distorsion de tiempo, que sustituye a la
herramienta de conmutacién de banco/bloque de filtros normal cuando se habilita el modo de distorsion de
tiempo; el banco de filtros es preferentemente el mismo (IMDCT) que el banco de filtros normal; ademas, las
muestras de dominio de tiempo divididas en ventanas se correlacionan desde el dominio de tiempo
distorsionado al dominio de tiempo lineal mediante un doble muestreo variable en el tiempo;

una herramienta MPEG Surround (MPEGS), que produce mudltiples sefiales a partir de una o mas senales de
entrada aplicando un procedimiento sofisticado de mezcla ascendente en la(s) senal(es) de entrada
controlada(s) por parametros espaciales apropiados; en el contexto USAC se usa preferentemente MPEGS
para codificar una sefial multicanal mediante la transmisién de informacion lateral paramétrica junto con una
sefal transmitida mezclada de manera descendente;

una herramienta de clasificacion de sefales, que analiza la sefial de entrada original y genera a partir de la
misma informacion de control que activa la seleccién de los diferentes modos de codificacion; el andlisis de la
sefial de entrada depende normalmente de la implementacién y tratara de elegir el modo de codificacién
principal 6ptimo para una trama de sefal de entrada dada; la salida del clasificador de sefales también puede
usarse opcionalmente para influir en el comportamiento de otras herramientas, por ejemplo MPEG Surround,
SBR mejorada, banco de filtros de distorsion de tiempo, et.;

una herramienta de filtros LPC, que produce una sefial de dominio de tiempo a partir de una sefial de dominio
de excitacion mediante el filtrado de la sefal de excitacién reconstruida a través de un filiro de sintesis de
prediccion lineal; y

una herramienta ACELP, que proporciona una manera de representar de manera eficiente una sefal de
excitacion de dominio de tiempo combinando un predictor a largo plazo (palabra de cédigo adaptativa) con una
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secuencia a modo de pulsos (palabra de cédigo de innovacion).

La Fig. 12 ilustra una forma de realizacién de las unidades eSBR mostradas en las Figs. 10 y 11. A continuacion se
describira la unidad eSBR 1200 en el contexto de un descodificador, donde la entrada en la unidad eSBR 1200 es la
componente de baja frecuencia, también conocida como banda baja, de una sefal.

En la Fig. 12, la componente 1213 de baja frecuencia se introduce en un banco de filtros QMF con el fin de generar
bandas de frecuencia QMF. Estas bandas de frecuencia QMF no deben confundirse con las subbandas de andlisis
descritas en este documento. Las bandas de frecuencia QMF se usan con el propésito de manipular y fusionar la
componente de baja y alta frecuencia de la sefal en el dominio de frecuencia, en lugar de en el dominio de tiempo. La
componente 1214 de baja frecuencia se introduce en la unidad 1204 de transposicién, que corresponde a los sistemas
de reconstruccion de alta frecuencia descritos en el presente documento. La unidad 1204 de transposicién genera una
componente 1212 de alta frecuencia, también denominada banda alta, de la sefal, que se transforma al dominio de
frecuencia mediante un banco de filtros QMF 1203. Tanto la componente de baja frecuencia transformada QMF como la
componente de alta frecuencia transformada QMF se introducen en una unidad 1205 de manipulacion y fusion. Esta
unidad 1205 puede llevar a cabo un ajuste de envolvente de la componente de alta frecuencia y combina la componente
de alta frecuencia ajustada y la componente de baja frecuencia. La sefial de salida combinada vuelve a transformarse al
dominio de tiempo mediante un banco 1201 de filtros QMF inversos.

Normalmente, el banco 1202 de filtros QMF comprende 32 bandas de frecuencia QMF. En tales casos, la componente
1213 de baja frecuencia tiene un ancho de banda de fs / 4, donde fs / 2 es la frecuencia de muestreo de la sefal 1213. La
componente 1212 de alta frecuencia tiene normalmente un ancho de banda de fs / 2 y se filtra a través del banco QMF
1203, que comprende 64 bandas de frecuencia QMF.

En el presente documento se ha descrito un procedimiento de transposicién arménica. Este procedimiento de
transposicién armonica esta muy adaptado particularmente a la transposicién de sefales transitorias. Comprende la
combinacién de sobremuestreo de dominio de frecuencia con la transposicién arménica usando codificadores de voz. La
operacién de transposicion depende de la combinacién de la ventana de analisis, del paso de ventana de analisis, del
tamano de transformada, de la ventana de sintesis, del paso de ventana de sintesis, asi como de ajustes de fase de la
sefial analizada. Con este procedimiento pueden evitarse efectos no deseados, tales como ecos previos y posteriores.
Ademas, el procedimiento no usa medidas de andlisis de sefales, tales como deteccién de transitorios, que normalmente
introducen distorsiones de sefial debido a discontinuidades en el procesamiento de las sefiales. Ademas, el
procedimiento propuesto solo tiene una complejidad computacional reducida. El procedimiento de transposicién
armonica segun la invencién puede mejorarse ademas mediante una seleccién apropiada de ventanas de
analisis/sintesis, valores de ganancia y/o alineacién de tiempo.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para descodificar un flujo de bits de audio codificado que comprende una sefal de audio; en donde el
sistema comprende una unidad (402) de transposicion para transponer una sefal de audio (312) de entrada por un factor
T de transposicion, en donde la sefial de audio (312) de entrada es una componente de baja frecuencia de la sefhal de
audio; comprendiendo la unidad (402) de transposicion:

- medios (601, 602) para extraer una trama de L muestras de dominio de tiempo de la sefial de audio (312) de
entrada utilizando una ventana de anélisis (311) de longitud L,

- medios (603) para transformar las L muestras de dominio de tiempo en M coeficientes complejos de dominio de
frecuencia;

— una unidad (604) de procesamiento no lineal para modificar una fase de los coeficientes complejos de dominio
de frecuencia utilizando el factor T de transposicion;

- medios (605) para transformar los M coeficientes complejos de dominio de frecuencia modificados en M
muestras de dominio de tiempo modificadas; y

- un medio (606) para generar una trama de L muestras de salida de dominio de tiempo a partir de M muestras
de dominio de tiempo modificadas utilizando una ventana de sintesis (321); en donde las L muestras de salida
de dominio de tiempo forman una trama de una sefial de salida; en donde la sefal de salida es una
componente de alta frecuencia de la sefal de audio;

- endonde M=FxL, siendo F un factor de sobremuestreo de dominio de frecuencia determinado en respuesta a la
informacion de sobremuestreo del dominio de frecuencia recibida en el flujo de bits de audio codificado; en
donde F se basa en, o es una funcién del factor de transposicion T; y en donde el sistema esta configurado para
fusionar la componente de alta frecuencia con la componente de baja frecuencia descodificada.

2. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la transformacién de las L muestras de dominio de tiempo en M
coeficientes complejos de dominio de frecuencia comprende un relleno de ceros de la ventana de analisis (311) por (F-
1)*L ceros adicionales.

3. El sistema de la reivindicacion 1 o 2, en el que un tamafio M de transformacién de andlisis se elige mas grande que la
longitud de la ventana L de analisis en un factor F.

4. El sistema de cualquier reclamacion anterior, comprendiendo ademas la unidad (402) de transposicion:

— una unidad (601) de paso de analisis para desplazar la ventana de analisis mediante un paso de andlisis a lo
largo de la sefial de audio de entrada, generando asi tramas sucesivas de la sefial de audio de entrada;

— una unidad (607) de paso de sintesis para desplazar las tramas sucesivas de las L muestras de salida de
dominio de tiempo en un paso de sintesis; y

— una unidad (608) de superposicién-suma para superponer y sumar las tramas sucesivas desplazadas de las L
muestras de salida de dominio de tiempo, generando asi la sefial de salida.

5. El sistema de la reivindicacion 4, comprendiendo ademas la unidad (402) de transposicién una unidad (609) de
contraccién para aumentar la tasa de muestreo de la sefial de salida en el orden T de transposicion; produciendo por ello
una sefal de salida transpuesta.

6. El sistema de la reivindicacion 5, en donde el paso de sintesis es T veces el paso de analisis.

7. Un procedimiento para descodificar un flujo de bits de audio codificado recibido que comprende una sefial de audio; en
donde el procedimiento comprende transponer una sefal de audio (312) de entrada en un factor T de transposicion, en
donde la senal de audio (312) de entrada es una componente de baja frecuencia descodificada de la sefial de audio; en
donde transponer la sefal de audio (312) de entrada comprende:

— extraer una trama de L muestras de dominio de tiempo de la sefal de audio (312) de entrada utilizando una
ventana de analisis (311) de longitud L,

— transformar las L muestras de dominio de tiempo en M coeficientes complejos de dominio de frecuencia,

- modificar una fase de los coeficientes complejos de dominio de frecuencia utilizando el factor T de
transposicion;

- transformar los M coeficientes complejos de dominio de frecuencia modificados en M muestras de dominio de
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tiempo modificadas; y

— generar una trama de L muestras de salida de dominio de tiempo a partir de las M muestras de dominio de
tiempo modificadas utilizando una ventana de sintesis (321); en donde las L muestras de salida de dominio de
tiempo forman una trama de una sefal de salida; en donde la sefal de salida es una componente de alta
frecuencia de la senal de audio; en donde M=F*L, siendo F un factor de sobremuestreo de dominio de
frecuencia determinado en respuesta a la informacion de sobremuestreo del dominio de frecuencia recibida en
el flujo de bits de audio codificado; en donde F se basa en, o es una funcién del factor T de transposicion; y

en donde el procedimiento comprende ademas la fusién de la componente de alta frecuencia con la componente de
baja frecuencia descodificada.

8. El procedimiento de la reivindicacion 7, en donde la transformacién de las L muestras de dominio de tiempo en M
coeficientes complejos de dominio de frecuencia se lleva a cabo realizando una de una transformada de Fourier, una
transformada rapida de Fourier, una transformada discreta de Fourier, una transformada de ondiculas.

9. Un medio de almacenamiento que comprende un programa de software adaptado para su ejecucion en un procesador
y para llevar a cabo las etapas del procedimiento de la reivindicacion 7 o la reivindicacion 8, cuando es ejecutado en un
dispositivo informatico.
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