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DESCRIPCION
Aparato y procedimiento para la generacion de muestras de audio de dominio de tiempo
Campo técnico

[0001] Las realizaciones de la presente invencion se refieren a un aparato y a un procedimiento para generar
muestras de audio de dominio de tiempo dominio de tiempo que se pueden implementar por ejemplo en el campo de
la actual decodificacién de audio u otras aplicaciones relacionadas con la transmisién de audio.

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

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

[0004] Otro parametro, que resulta particularmente importante en las aplicaciones en tiempo real, tales como
una comunicacion bidireccional 0 monodireccional, el retardo que imponen los distintos planes de codificacion puede
desempenfar asimismo un papel importante. Como consecuencia de ello, el retardo impuesto por la codificacion y
decodificacion de audio supone una restriccidon adicional en lo que se refiere a los parametros mencionados
anteriormente al equilibrar las necesidades y los costes de los distintos planes de codificacion que tienen previsto un
campo de aplicacién especifico. Puesto que tales sistemas de audio digital se pueden aplicar en muchos campos
distintos de aplicaciones que van desde la transmision de calidad ultrabaja a una transmision de gama alta, a menudo
se imponen distintos parametros y diferentes limitaciones a los sistemas de audio correspondientes. En algunas
aplicaciones, un retardo superior puede requerir, por ejemplo, una velocidad de transferencia de bits superior y, por
lo tanto, un mayor ancho de banda en comparacién con un sistema de audio con un retardo mas elevado, como nivel
de calidad comparable.

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

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

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

Resumen

[0008] Es un objeto proporcionar un concepto para generar muestras de audio de dominio de tiempo de valor
real. Este objeto se logra mediante un aparato para generar muestras de audio de dominio de tiempo de valor real de
la reivindicacidén 1, un procedimiento para generar muestras de audio de dominio de tiempo de valor real de la
reivindicacién 2, o un programa informatico relacionado.

[0009] Todas las apariciones de la palabra ‘“realizacidon(es)’, excepto las correspondientes a las

reivindicaciones, se refieren a ejemplos Utiles para comprender la invencion que fueron originalmente presentados
pero que no representan las realizaciones de la invencién actualmente reivindicada. Todos los ejemplos y realizaciones
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dirigidos a un procedimiento o un aparato para generar el valor de subbanda de audio 0 a un procedimiento 0 un
aparato para generar muestras de dominio de tiempo en base a bancos de filtro de sintesis de valor real no estan de
acuerdo con la invencién y estan presentes solo con fines de ilustracion.

Breve descripcidn de los dibujos

[00010] A continuacion, las realizaciones de la presente invencidén se describiran haciendo referencia a los
dibujos adjuntos.

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

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

la figura 2b ilustra un principio funcional en forma de un aparato destinado a generar muestras en el dominio de tiempo;
la figura 3 ilustra el concepto de interpolacion de coeficientes de ventana;
la figura 4 ilustra la interpolacion de los coeficientes de ventana en el caso de una funcién de ventana sinusoidal;

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

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

la figura 7a muestra un diagrama de flujo de un procedimiento para generar valores de subbanda de audio;
la figura 7b ilustra una etapa del procedimiento mostrado en la figura 7a;

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

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

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

la figura 8c muestra un diagrama de una realizacidn adicional de un procedimiento para generar muestras en el dominio
de tiempo;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

la figura 15a muestra una comparacién de una respuesta de frecuencia de un aparato que se basa en una funcién de
ventana segun una realizacion de la presente invencidon y un aparato que se basa en una funcion de ventana
sinusoidal;

la figura 15b muestra un primer plano de la respuesta de frecuencia mostrada en la figura 15a;
la figura 16a muestra una comparacion de la respuesta de frecuencia de 4 funciones de ventana distintas;
la figura 16b muestra un primer plano de las respuestas de frecuencia mostradas en la figura 16a;

la figura 17 representa una comparacion de la respuesta de frecuencia de dos funciones de ventana distintas, una
funcién de ventana segun la presente invencién y una funcién de ventana que es una funcion de ventana simétrica; y

la figura 18 muestra esquematicamente la propiedad de neutralizacién temporal general del oido humano;

la figura 19 ilustra una comparacion de una sefal de tiempo de audio original, una sefal de tiempo generada
basandose en el codec HEAAC y una sefial de tiempo basada en un cddec que comprende una realizaciéon de la
presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones

[00011] Las figuras 1 a 19 muestran diagramas de bloques y diagramas adicionales que describen las
propiedades y caracteristicas funcionales de distintos aparatos y procedimientos para generar valores de subbanda
de audio, realizaciones de aparatos y procedimientos para generar muestras y sistemas de dominio de tiempo que
comprenden al menos uno de los aparatos o procedimientos mencionados anteriormente. Sin embargo, antes de
describir mas detalladamente una primera realizacion de la presente invencion, debe tenerse en cuenta que las
realizaciones de la presente invencidon se pueden implementar en el hardware y en el software. Por lo tanto, las
implementaciones descritas utilizando diagramas funcionales de implementaciones de hardware de las realizaciones
correspondientes se pueden considerar asimismo como diagramas de flujo de una realizacion apta de un
procedimiento correspondiente. Ademas, un diagrama de flujo que describe una realizacion de la presente invencién
se puede considerar un diagrama de bloques de una implementacion del hardware correspondiente.

[0010] A continuacidn, se describiran las implementaciones de bancos de filtros, que se pueden implementar
como un banco de filtros de analisis 0 un banco de filtros de sintesis. Un banco de filtros de analisis es un aparato
destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio basados en muestras de audio
en el dominio de tiempo (entrada) que se encuentran en una secuencia temporal que se extiende desde una muestra
inicial a una muestra tardia. Es decir, el término banco de filtros de andlisis se puede utilizar sinébnimamente para
una realizacion de la presente invencidn en forma de aparato destinado a generar valores de subbandas de audio.
Por consiguiente, un banco de filtros de sintesis es un banco de filtros destinado a generar muestras de audio en el
dominio de tiempo a partir de valores de subbandas de audio en canales de subbanda de audio. Es decir, el término
banco de filtros de sintesis se puede utilizar sindnimamente para una realizacidén segun la presente invencién en
forma de aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo.

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

[0012] En la descripcion siguiente se describiran mas detalladamente unas realizaciones de la presente
invencion en forma de bancos de filtros modulados complejos de bajo retardo y bancos de filtros modulados reales de
bajo retardo y los procedimientos correspondientes y las implementaciones de software. Una de las aplicaciones
principales de tales bancos de filtros modulados de bajo retardo es una integracion en un sistema de replicacion de
banda espectral de bajo retardo (SBR), que actualmente se basa en el uso de un filtro QMF complejo con un filtro
prototipo simétrico (QMF = filtro espejo en cuadratura).

[0013] Tal como se pondra de manifiesto en el marco de la presente descripcion, una implementacion de
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bancos de filtros de bajo retardo segun las realizaciones de la presente invenciéon proporcionara la ventaja de un
equilibrio mejorado entre retardo, respuesta en frecuencia, dispersion temporal del ruido y calidad de reconstruccion.

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

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

[0016] Por consiguiente, en el caso de un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de
tiempo y un procedimiento correspondiente, una ventana de sintesis utiliza una funcién de formador de ventanas de
sintesis que comprende una secuencia de coeficientes de ventana ordenados del modo correspondiente en una
primera parte (consecutiva) y una segunda parte (consecutiva). Asimismo, en el caso de una funcion de ventana de
sintesis, un valor de energia global de un coeficiente de ventana en la primera parte es superior a un valor de energia
global de un coeficiente de ventana de una segunda parte, comprendiendo la primera parte menos coeficientes de
ventana que la segunda parte. Debido a esta distribucion de los coeficientes de ventana entre las dos partes y a que
el formador de ventanas de sintesis utiliza la primera parte de coeficientes de formador de ventanas para presentar
ventanas de muestras de dominio de tiempo posteriores y la segunda parte de coeficientes de ventana para presentar
ventanas anteriores de dominio de tiempo, los efectos y ventajas descritos anteriormente se pueden aplicar asimismo
a un banco de filtros de sintesis 0 a una realizacién correspondiente de un procedimiento.

[0017] Las descripciones detalladas de las funciones de ventana de sintesis y las funciones de ventana de
analisis utilizadas en el marco de las realizaciones de la presente invencidon se describiran a continuacion mas
detalladamente. En muchas realizaciones de la presente invencion, la secuencia de coeficientes de ventana de la
funcion de ventana de sintesis y/o de la funcién de ventana de analisis comprende exactamente el primer grupo y el
segundo grupo de coeficientes de ventana. Ademas, cada uno de los coeficientes de ventana de la secuencia de
coeficientes de ventana pertenece exactamente a uno del primer grupo y el segundo grupo de coeficientes de ventana.

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

[0019] En el marco de la presente descripcion, se debe entender una parte consecutiva de la secuencia de
coeficientes de ventana como un conjunto conectado de coeficientes de ventana en el sentido matematico, en el que
el conjunto no carece de coeficientes de ventana en comparacién con la secuencia de coeficientes de ventana, que
se encontrarian en un intervalo (por ejemplo, intervalo de indice) de los coeficientes de ventana de la parte
correspondiente. Como consecuencia de ello, en muchas realizaciones de la presente invencion, la secuencia de
coeficientes de ventana se divide exactamente en dos partes conectadas de coeficientes de ventana, que forman
cada uno de los primeros o0 segundos grupos de coeficientes de ventana. En estos casos, cada coeficiente de ventana
comprendido en el primer grupo de coeficientes de ventana se dispone antes o después de cada uno de los
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coeficientes de ventana del segundo grupo de coeficientes de ventana con respecto a la secuencia global de
coeficientes de ventana.

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

[0021] El ejemplo detallado de implementacion de un banco de filtros de andlisis que se describira a
continuacién proporciona una longitud de filtro que abarca 10 bloques de muestras de entrada al mismo tiempo que
provoca un retardo del sistema de unicamente 2 bloques, que es el retardo correspondiente introducido por una
MDCT (transformada discreta del coseno modificada) o0 a una MDST (transformada discreta del seno modificada).
Una diferencia se debe a que la longitud del filiro mas larga abarca 10 blogques de muestras de entrada en
comparacion con una implementacion de MDCT o MDST en la que la superposicién aumenta de 1 blogue en el caso
de MDCT y MDST a una superposicion de 9 bloques. Sin embargo, se pueden realizar asimismo otras
implementaciones que abarcan un numero distinto de bloques de muestras de entrada, que se denominan también
muestras de entrada de audio. Ademas, se pueden considerar y aplicar asimismo otras ventajas e inconvenientes.

[0022] La figura 1 muestra un diagrama funcional de un banco de filtros de analisis 100 como un aparato
destinado a generar valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio. El banco de filtros de analisis
100 comprende un formador de ventanas de andlisis 110 para presentar ventanas de una trama 120 de muestras de
entrada de audio de dominio de tiempo. La trama 120 comprende bloques T 130-1, ..., 130-T bloques de muestras
de audio en el dominio de tiempo (entrada), en los que T es un nimero entero positivo e igual a 10 en el caso del
aparato mostrado en la figura 1. Sin embargo, la trama 120 puede comprender asimismo un numero distinto de
blogues 130.

[0023] Ambos, la trama 120 y cada uno de los blogues 130 comprenden muestras de entrada de audio en el
dominio de tiempo en una secuencia temporal que se extiende desde una muestra temprana hasta una muestra
tardia segun una linea de tiempo tal como se indica mediante la flecha 140 en la figura 1. Es decir, en la ilustracion
tal como se representa en la figura 1, cuanto mas a la derecha se encuentra la muestra de audio del dominio de
tiempo, que en este caso es asimismo una muestra de entrada de audio del dominio de tiempo, mas tardia es la
muestra de audio del dominio de tiempo correspondiente con respecto a la secuencia de la muestra de audio del
dominio de tiempo.

[0024] El formador de ventanas de analisis 110 genera, basandose en la secuencia de muestras de audio del
dominio de tiempo, muestras en ventanas en el dominio de tiempo, que se disponen en una trama 150 de muestras
en ventanas. Segun la trama 120 de las muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo, también la trama de
las muestras en ventanas 150 comprende blogques T de muestras en ventanas 160-1, ..., 160-T. En las
implementaciones preferidas, cada uno de los bloques de muestras en ventanas 160 comprende el mismo numero
de muestras en ventanas que el numero de muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo de cada bloque
130 de muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo. Por lo tanto, cuando cada uno de los bloques 130
comprende N muestras de audio de entrada en el dominio de tiempo, la trama 120 y la trama 150 comprenden cada
una las muestras T N. En este caso, N es un entero positivo, que puede, por ejemplo, presentar los valores 32 0 64.
En el caso T =10, cada una de las tramas 120, 150 comprenden 320 y 640, respectivamente, en el caso anterior.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[0034] Cada valor de subbanda de audio del bloque 180 corresponde a una subbanda que presenta una
frecuencia caracteristica. El numero de valores de subbanda de audio comprendidos en el bloque 180 también se
denomina a veces como numero de banda.
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[0035] En muchos ejemplos, el numero de valores de subbanda de audio en el bloque 180 es idéntico al
numero de muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo de cada uno de los bloques 130 de la trama 120.
En el caso de que la trama 150 de muestras en ventanas comprenda la misma estructura en bloque que la trama
120 de tal modo que cada uno de los bloques 160 de muestras en ventanas comprenda asimismo el mismo niumero
de muestras en ventanas que el bloque de estas muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo 130, el
bloque 180 de valores de subbanda de audio comprende naturalmente también el mismo numero que el bloque 160.

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

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

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

[0039] En un principio, antes de que se procese una trama unica 120 mediante el banco de filtros de analisis
100, se puede inicializar la trama 120 a un valor absoluto pequefio (inferior a un valor umbral predeterminado), por
ejemplo, el valor 0. Tal como se describira mas detalladamente a continuacion, la forma de la funcion de ventana de
analisis 190 comprende un punto central o un "centro de gravedad", que normalmente corresponde a, 0 se encuentra
entre, dos indices de coeficiente de ventana del primer grupo 200.

[0040] Como consecuencia de ello, el numero de bloques recientes 220 por introducir en la trama 120 es
pequeio, antes de que la trama 120 se llene al menos hasta un punto de tal modo que las partes de la trama 120
estén ocupadas por valores no desaparecidos (es decir, valores que no son cero) que corresponden a coeficientes
de ventana que presentan una contribucion significativa en lo que se refiere a sus valores de energia. Normalmente,
el numero de bloques por introducir en la trama 120 antes de que comience un procesamiento "significativo”, esta
comprendido entre 2 y 4 bloques dependiendo de la forma de la funcion de ventana de analisis 190. Por lo tanto, el
banco de filtros de analisis 100 puede proporcionar blogques 180 con mayor rapidez que un banco de filtros
correspondiente que emplee, por ejemplo, una funcion de ventana simétrica. Tal como se proporcionan normalmente
los bloques recientes 220 al banco de filtros de analisis 100 en su conjunto, cada uno de los bloques recientes
corresponde a un tiempo de registro o de muestreo, que se proporciona sustancialmente por la longitud del bloque
220 (es decir, el numero de muestras de entrada de audio en el dominio de tiempo comprendidas en el bloque 220)
y el indice de muestreo o frecuencia de muestreo. Por lo tanto, la funcién de ventana de analisis 190, proporciona
un retardo reducido antes de que el primer y los siguientes bloques 180 de valores de subbanda de audio los pueda
proporcionar o emitir el banco de filtros 100.

[0041] Como opcion adicional, el aparato 100 puede ser capaz de generar una sefial o incorporar una
informacion relativa a la funcién de ventana de analisis 190 utilizada en la generacién de la trama 180 o con respecto
a una funcién de ventana de sintesis que se utilizara en el marco de un banco de filtros de sintesis. De este modo, la
funcién de filtro de anadlisis 190 puede, por ejemplo, ser una version de inversion temporal o del indice de la funcién
de ventana de sintesis que va a ser utilizado por el banco de filtros de sintesis.

[0042] La figura 2a muestra un diagrama de bloques de una realizacion de un aparato 300 para generar
muestras de audio en el dominio de tiempo basadas en el bloque de valores de subbanda de audio. Tal como se ha
descrito anteriormente, una realizacion de la presente invencion en forma de aparato 300 para generar muestras de
audio en el dominio de tiempo se denomina a menudo también banco de filtros de sintesis 300 cuando el aparato
puede generar muestras de audio en el dominio de tiempo, que en principio se pueden reproducir, basandose en
valores de subbanda de audio que comprenden informacion espectral relativa a una sefial de audio. Por lo tanto, el

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 966 657 T3

banco de filtros de sintesis 300 puede sintetizar muestras de audio en el dominio de tiempo basadas en valores de
subbanda de audio, que se pueden generar, por ejemplo, mediante un banco de filtros de analisis 100
correspondiente.

[0043] La figura 2a muestra un diagrama de bloques del banco de filtros de sintesis 300 que comprende una
calculadora 310 a la que se proporciona un blogque 320 de valores de subbanda de audio (en el dominio frecuencial).
La calculadora 310 puede calcular una trama 330 que comprende una secuencia de muestras intermedias de dominio
de tiempo a partir de los valores de subbanda de audio del bloque 320. La trama 330 de muestras intermedias del
dominio de tiempo comprende en muchas realizaciones segun la presente invencion también una estructura de
bloques similar tal como por ejemplo la trama 150 de muestras en ventanas del banco de filtros de andlisis 100 de la
figura 1.

[0044] En estos casos, la trama 330 comprende los blogues 340-1, ..., 340-T de muestras intermedias del
dominio de tiempo.

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

[0046] La calculadora 310 se acopla a un formador de ventanas de sintesis 360 en el que se dispone la trama
330 de muestras intermedias del dominio de tiempo. El formador de ventanas de sintesis es apto para proporcionar
ventanas de la secuencia de muestras intermedias del dominio de tiempo utilizando una funcién de ventana de sintesis
370 representada esquematicamente en la figura 2a. Como salida, el formador de ventanas de sintesis 360
proporciona una trama 380 de muestras intermedias del dominio de tiempo en ventanas, que puede comprender
asimismo una estructura en blogues de los blogues 390-1, ..., 390-T.

[0047] Las tramas 330 y 380 pueden comprender |los bloques T 340 y 390, respectivamente, en los que T es
un entero positivo. En una realizacién preferida segun la presente invencion en forma de un banco de filtros de sintesis
300, el numero de bloques T es igual a 10. Sin embargo, en distintas realizaciones, se pueden encontrar comprendidos
numeros distintos de bloques en una de las tramas. Con mayor exactitud, en principio el nimero de bloques T puede
ser superior o igual a 3, o superior o igual que 4, en funcidén de las circunstancias de la implementacion y de las
realizaciones descritas anteriormente para las realizaciones segun la presente invencion que comprenden una
estructura en bloques de tramas tanto para el banco de filtros de sintesis 100 como para el banco de filtros de sintesis
300.

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

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

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

[0051] El primer grupo 420 de coeficientes de ventana de la funcién de ventana de sintesis 370 comprende

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Descripcion matematica

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

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

11



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 966 657 T3

Zy

Y

= WION ~ 1 =) - X, ,para 0 £ n<10-N , (1)

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

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

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

2N-1 - 1 '
X Reatin =2° Z Z; negn COS “ﬁ(n +n ) k+ E (2)

n=-8N

y

21 N

T 1
leng,i,k =2- Z z:’.nvrBN sen (‘]—v— (n + Fly {k + EJ] i ’ (3 }

n=~8N
para que el indice del coeficiente espectral o indice de banda k sea un numero entero en el intervalo de
0Lk <N . : (4)
[0066] Los valores Xrealik ¥ Ximag,ix representan la parte real y la parte imaginaria del valor de subbanda de

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

ng=-N/2+0.5 . (5)

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

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

x' n=*1“' §XRen!ik ‘305(‘1(” + "o(k *i))*‘ Niinma 1.4 5T “J‘T‘(’”’ "o{k"'i)
! N k'ﬁo o N 2 kﬂn 8.l N 2

0L<n<i0-N
{6)

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

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

2, = win) - X', para 0 £ n<ilih-N , {1

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

[0070] La marca de la transformada de la adicion de superposicion se basa en la ecuacion

. —t t i 1 ) Tt
salidajn = L 4a T2 1t neN T2 12 mean T 13 nean Y2 g nean 2 s nesh

v ' ) ' ‘
+ 2 bneN Y2 g N YT g nesn T2 o mesn (8)
para0sn<N

en la que salida; , representa la muestra del dominio de tiempo (salida) correspondiente al indice de muestra ny al
indice de blogue i. De este modo, la ecuacion (8) representa la operacion de adicion de superposicion tal como se
realizo en la fase de salida de un adicionador de superposicion 400 tal como se representa en la parte inferior de la
figura 2b.

[0071] También se puede implementar una implementacion con valor real de un banco de filtros de bajo
retardo para una codificacién de audio de bajo retardo mejorada. A titulo comparativo, por ejemplo, las ecuaciones
(2) y (6) en lo que se refiere a la parte del coseno, la contribucidon del coseno de la modulacién del analisis y la
modulacion de la sintesis presentan una estructura comparable cuando se considera la de una MDCT. Aunque el
procedimiento de disefio permite en principio una extension de la MDCT en ambas direcciones con respecto al
tiempo, Unicamente se aplica en este caso una extension de los bloques E (= T-2) hacia atras, en la que cada uno
de los T blogues comprende N muestras. El coeficiente de la frecuencia X de la banda k y el bloque i en un banco
de filtros de analisis de N canales o de N bandas se puede resumir mediante el

2N=-1 /3
X', = =2 ), win)- xn) - cos(;v— (n+3-45k+ %’) (9)

. p=-E-N

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

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

2N-{

X, =-2 ZNw,(n)-x(n)-exp(j-%(n'*%‘lz")(k*'zl)) , (10)

a=-~E:

en la que, a diferencia de las ecuaciones (2) y (3), la extension de 8 bloques hacia atras se ha reemplazado por la
variable E(=8).

[0073] Las etapas de la modulacidon de sintesis y de presentacion en ventanas de sintesis, tal como se han
descrito en el caso de los complejos en las ecuaciones (6) y (7), se pueden resumir en el caso de un banco de filtros
de sintesis de valores reales. La trama 380 de muestras intermedias del dominio de tiempo en ventanas, al que se
hace referencia asimismo como vector desmodulado, viene dado por
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. 1 & | T L N
Zin =7 Zws(“) " Xk CO{(E (n+5 -3 K+ 3)) _

N &~ , (11)

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

OSn<N(2+E)§N-T (12)'

y ws(n) es la ventana de sintesis, que es compatible con la ventana de andlisis wa(n) de la ecuacién (9).

[0074] De este modo, la etapa de la transformada de superposicién viene dada por
. 0 -
xi,n = Z z'i+1,n-l‘N ) (13)
1=(E+1) ]

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

[0075] En el caso del banco de filtros de sintesis de valores complejos 300, se pueden resumir y generalizar
las ecuaciones (6) y (7) con respecto a la extension de E(=8) bloques a la trayectoria segun

Ws(n) . Re(Xilk exp(— _7 ‘ (Rf— (n + é— - -Izl) <k + %))j ’ (14)

j=~-1 o ” . ”
en la que J es la unidad imaginaria. La ecuacion (13) representa la generalizada de la ecuacion (8) y es
también valida para el caso de valores complejos.

[0076] Tal como demuestra la comparacion directa de la ecuacion (14) con la ecuacion (7), la funcién de
ventana w(n) de la ecuacion (7) es la misma funciéon de la ventana de sintesis que ws(n) de la ecuaciéon (14). Tal
como se ha indicado anteriormente, la comparacion similar de la ecuacion (10) con el coeficiente de funcion de la
ventana de analisis wa(n) con la ecuacién (1) muestra que la funcion de ventana de andlisis es la version invertida
en el tiempo de la funcion de ventana de sintesis en el caso de la ecuacién (1).

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

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

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

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

[0081] Sin embargo, bajo determinadas circunstancias de implementacion, puede resultar aconsejable
implementar una funcién de ventana que presente un segundo numero mayor de coeficientes de ventana en
comparacién con la funcion de ventana real que presenta un primer numero de coeficientes mas pequefio, que se
utiliza realmente durante la presentacion de la ventana de la trama o secuencia correspondiente de muestras de
audio en el dominio de tiempo. Ello puede resultar, por ejemplo, aconsejable en el caso en que |0s requisitos de
memoria de una implementacién especifica puedan ser mas valiosos que la eficacia de calculo. Otro escenario en el
que podria resultar atil un muestreo de los coeficientes de las ventanas es el denominado enfoque dual, que se
utiliza, por ejemplo, en el marco de los sistemas SBR (SBR = replicacidén de banda espectral). El concepto de SBR
se describira mas detalladamente haciendo referencia a las figuras 5y 6.

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

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

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

[0085] La figura 3 ilustra un ejemplo de una interpolacion lineal basada en una funciéon de ventana (una funcién
de ventana de andlisis 0 una funcién de ventana de sintesis) que se empleara en relacidon con tramas que
comprenden muestras de audio en el dominio de tiempo N T/2. Debido a limitaciones de memoria u otros detalles de
implementacion, los coeficientes de ventana de la propia funcion de ventana no se almacenan en una memoria, sino
que una funciéon de ventana mayor que comprende coeficientes de ventana N T que se almacena en la memoria
apropiada o se encuentran disponibles de algun otro modo. La figura 3 ilustra en el grafico superior, los coeficientes
de ventana correspondientes c(n) como funcion de los indices de coeficientes de ventana n en el intervalo
comprendido entre 0 y N T-1.

[0086] Basandose en una interpolacion lineal de dos coeficientes de ventana consecutivos de la funcién de

ventana que presentan el mayor nimero de coeficientes de ventana, tal como se representa en el grafico superior
de la figura 3, se calcula una funcion de ventana interpolada basada en la ecuacion

ciln] = 3 (clen} + cf2n + 1) parao s n<nN-T/2 ' (15)
[0087] El nimero de coeficientes de ventana interpolados ci(n) de la funcién de ventana que se aplicara a una
trama que presenta N T/2 muestras de audio en el dominio de tiempo comprende la mitad del niumero de coeficientes

de ventana.

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

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

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

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

w(n) - (V=1 = n) = w(w'+n) - w2w'-1 - 1) (16)

lo mejor posible. Cuanto mejor se cumple la relacion (16), mejor es la supresion de alias o la cancelacion de alias.

[0092] Asumiendo la situacion de que una nueva funcién de ventana que presenta la mitad del numero de
coeficientes de ventana debe determinarse para la mitad izquierda de la funcién de ventana, surge el problema
siguiente. Debido a que la funcion de ventana comprende un nimero par de coeficientes de ventana (numerado con
reduccion de la muestra), sin utilizar un esquema de interpolacién tal como se indica en la figura 3, los coeficientes
de ventana 480-1 y 480-3 0 480-2 y 480-4 corresponden a unicamente un valor de generacion de alias de la funcion
de ventana original o filtro original.

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

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

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

[0096] En las figuras 5 y 6, se describird una posible aplicacion de las realizaciones segun la presente
invencion en forma de tanto un banco de filtros de analisis como un banco de filtros de sintesis. Un campo importante
de aplicacion es un sistema SBR o una herramienta SBR (SBR = replicacion de banda espectral).

[0097] Sin embargo, otras aplicaciones de las realizaciones segun la presente invencion pueden proceder de
otros campos, en los que existe la necesidad de modificaciones espectrales (por ejemplo, modificaciones de ganancia
0 ecualizaciones), tales como la codificacion espacial de objetos de audio, la codificacion estéreo paramétrica de
bajo retardo, la codificacion espacial/envolvente, la ocultaciéon de pérdida de trama, la cancelacién del eco u otras
aplicaciones correspondientes.
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[0098] La idea basica detras de la SBR es la observacion de que normalmente existe una gran correlacion
entre las caracteristicas de un intervalo de alta frecuencia de una sefial, que se denominara sefial de banda alta, y
las caracteristicas del intervalo de frecuencia de banda baja, tales como la denominada banda baja o sefales de
banda baja, de la misma sefial presente. De este modo, una buena aproximacion para la representacion de la sefal
de entrada original de banda alta se puede alcanzar mediante una transposicion de la banda baja a la banda alta.

[0099] Ademas de la transposicion, la reconstruccion de la banda alta incorpora la conformacion de
envolvente espectral, que comprende un ajuste de las ganancias. Este procedimiento se controla normalmente
mediante una transmisién de la envolvente espectral de banda alta de la sefial de entrada original. La informacién
de orientacion adicional enviada desde el codificador controla otros modulos de sintesis, tales como un filtro inverso,
una adicién de ruido y sinusoidal para hacer frente al material de audio cuando la transposicion por si sola puede
resultar insuficiente. Los parametros correspondientes comprenden los parametros "banda alta de ruido" para la
adicidn de ruido y el pardmetro "banda alta de tonalidades" para la adicidn sinusoidal. Esta informacion de guia se
denomina normalmente datos SBR.

[00100] El procedimiento SBR se puede combinar con cualquier forma de onda o cddec convencional mediante
un procedimiento previo en el lado del codificador y el procedimiento posterior en el lado del decodificador. La SBR
codifica la parte de alta frecuencia de una sefial de audio a un coste muy bajo, mientras que el cddec de audio se
utiliza para codificar la parte de frecuencia mas baja de la sefial.

[00101] En el lado del codificador, se analiza la sefial de entrada original, se codifica la envolvente espectral
de banda alta y sus caracteristicas con respecto a la banda baja y los datos SBR resultantes se multiplexan con un
flujo de bits del cddec para la banda baja. En primer lugar, en el lado del decodificador se desmultiplexan los datos
SBR. El procedimiento de decodificacion se organiza generalmente en etapas. En primer lugar, el decodificador del
nucleo genera la banda baja y, en segundo lugar, el decodificador SBR funciona como un procesador posterior que
utiliza los datos SBR decodificados para guiar el procedimiento de replicaciéon de banda espectral. A continuacion,
se obtiene una sefal de salida de ancho de banda completa.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[0114] Segun la situacion representada en la figura 6, que representa una implementacion parcial del codec
AAC-ELD, ya se han implementado algunas optimizaciones de retardo, entre ellas el uso de un banco de filtros de
bajo retardo en el nucleo AAC-LD y la eliminaciéon de una superposicion de SBR mencionada anteriormente. Para
mas mejoras de retardo, se deben investigar los médulos restantes. La figura 6 representa las fuentes de retardo en
el procedimiento de codificador/decodificador utilizando SBR y los bancos de filtros de bajo retardo denominados en
este caso LD-MDCT y LD-IMDCT. En comparacion con la figura 5, en la figura 6 cada caja representa una fuente de
retardo, en la que los modulos de optimizacidén de retardo se trazan sombreados. Hasta el momento los mddulos
similares no se han optimizado para el bajo retardo.

[0115] La figura 7a representa un diagrama de flujo que comprende un pseudocddigo en C o C++ para ilustrar
un banco de filtros de analisis 0 un procedimiento correspondiente para generar valores de subbanda de audio en
canales subbanda de audio. Para ser aun mas preciso, la figura 7a representa un diagrama de flujo de un banco de
filtros de analisis de valor complejo para 32 bandas.

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

[0117] Tras iniciarse el procedimiento en la etapa S100, en primer lugar, las muestras de la matriz x(n) se
desplazan 32 posiciones en la etapa S110. Se descartan las 32 muestras mas antiguas y se almacenan 32 muestras
nuevas en las posiciones 31 a 0 en la etapa $120. Tal como se representa en la figura 7a, las muestras de audio del
dominio de tiempo entrante se almacenan en posiciones que corresponden a un indice decreciente n en el intervalo
de 31 a 0. Ello provoca una inversion temporal de las muestras almacenadas en la trama o vector correspondiente,
de tal modo que ya se ha tenido en cuenta la inversion del indice de la funcidn de ventana para obtener el analisis,
basandose la funcidon de ventana en la funcion de ventana de sintesis (igualmente larga).

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

[0119] En estos casos, los coeficientes de ventana w(n) o c(n) por utilizar se pueden obtener segun

w(n) = wy,,,.(n) - s(n) . (lea)
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con la funciéon de cambio de signo s(n) segun

{16b)

-1 forl28=n £ 255 y 384 £ n £ 511
s{ny =

1 de otro modo

para n =0 a 639, en la que wipee (N) son los valores proporcionados en las tablas de los Anexos.

[0120] Sin embargo, no se requiere que los coeficientes de ventana se implementen segun la tabla del Anexo
1 para obtener, por ejemplo, la reduccion del retardo descrita anteriormente. Para alcanzar esta reduccion del retardo,
al mismo tiempo que se mantiene el nivel de calidad de los datos de audio procesados o, para alcanzar otra
compensacion, los coeficientes de ventana c(n) para el indice de coeficiente de ventana n en el intervalo comprendido
entre 0 y 639, pueden satisfacer uno de los conjuntos de relaciones que figuran en uno de los anexos 2 a 4. Ademas,
se debe indicar que se pueden emplear asimismo otros coeficientes de ventana c(n). Naturalmente, se pueden
implementar también otras funciones de ventana que comprenden un numero distinto de coeficientes de ventana de
320 0 640, aunque las tablas de los Anexos 1 a 4 Unicamente se aplican a las funciones de ventana que presentan
640 coeficientes de ventana.

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

(2) y (16), sino que se indica mediante i=v-1.
[0122] En la etapa S140, las muestras de la matriz x(n) se multiplican por elementos por los coeficientes ci(n)
de la ventana interpolada.

[0123] En la etapa $150, las muestras en ventanas se suman segun la ecuacion dada en el diagrama de flujo
de la figura 7a para crear la matriz de 64 elementos u(n). En la etapa S160, se calculan 32 nuevas muestras de
subbanda o valores de subbanda de audio W(k,1) segun la operacion matricial Mu, en la que el elemento de la matriz
M viene dado por

- (i 7 -(k+0.5)-(2-n-95)) [0= k<32
M(kr“)_z‘e}{p( 64 1o < n <64 » (17)

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

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

[0126] A diferencia de las 32 subbandas que comprende el banco de filtros de analisis tal como se representa
en la figura 7a, el vector de la trama x(n) comprende, en el caso de un banco de filtros de andlisis de 64 bandas, 640
elementos que presentan los indices de 0 a 639. Por lo tanto, la etapa S110 se modifica de tal modo que las muestras
de la matriz x(n) se desplazan 64 posiciones y se descartan las 64 muestras mas antiguas. En la etapa $120 en
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lugar de 32 muestras nuevas, se almacenan 64 muestras nuevas en las posiciones 63 a 0. Tal como se representa
en la figura 7¢, las muestras de audio del dominio de tiempo entrante se almacenan en unas posiciones que
corresponden a un indice decreciente n en el intervalo de 63 a 0. Ello da lugar a una inversién temporal de las
muestras almacenadas en la trama o vector correspondiente, de tal modo que ya se ha tenido en cuenta la inversién
del indice de la funcidn de ventana para obtener la funcién de ventana de analisis basada en la funcion de ventana
de sintesis (de igual longitud).

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

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

o) = x0) o) | (18)

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

[0129] La etapa S150 del diagrama de flujo de la figura 7a se reemplaza por una suma de las muestras del
vector de la trama z(n) segun la ecuacion
.5 ‘ : .
u(n) = g;(n + 3+ 128) | (19)
para crear la matriz de 128 elementos u(n).
[0130] La etapa S160 de la figura 7a se sustituye a continuacion por una etapa en la que se calculan 64

muestras de subbanda nuevas segun la operacion matricial Mu, en la que los elementos de la matriz M vienen dados
por

i-7r~(k+0.5)-(2-n—l91)) 0 <k <o4
Mk, = . ,
(k, n) = 2 exP[ 128 0<n< 128 (20)

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

[0131] La figura 7c ilustra un diagrama de flujo de banco de filtros de analisis de valores reales para 32 canales
de subbanda. El ejemplo como se ilustra en la figura 7¢ no difiere significativamente del ejemplo que se muestra en
la figura 7a. La principal diferencia entre los dos ejemplos es que la etapa S160 de calculo de los nuevos 32 valores
de audio de subbanda de valores complejos se sustituye en el ejemplo que se muestra en la figura 7¢ por una etapa
8162 en la que se calculan 32 muestras de audio de subbanda de valores reales segun una operacién matricial M.u,
en la que los elementos de la matriz M, vienen dados por

IA

n-'(k+‘0.5)-(2-n—95)) 0 <k <32

Mr(k' n) = 2 - COS( 64 0<n< 64 - (21)
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[0132] Como consecuencia de ello, cada bucle del diagrama de flujo produce 32 muestras de subbanda de
valores reales en las que W(k,1) corresponde a la muestra de audio de subbanda 1 de la subbanda k.

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

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

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

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

L7 ‘2. n - 0 <k <64
N(k,n)=6_14,exp(1 7 -(k+0.5)-(2-n 63))’{ <

128 0 <n< 128 ((22)

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

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

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

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

[0140] La implementacion tal como se representa en la figura 8a de un banco de filtros de valores complejos
para 64 bandas no requiere un almacenamiento intermedio de superposicidn/adicidon que comprenda diversas
posiciones de almacenamiento tal como se describe en el contexto de la figura 2b. En este caso, el almacenamiento
intermedio de superposicion y adicidon se encuentra "oculto" en los vectores vy g, que se calcula basandose en los
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valores almacenados en el vector v. El almacenamiento intermedio de superposicién y adicion se implementa en el
marco de estos vectores con estos indices superiores a 128, de tal modo que los valores corresponden a valores de
blogues anteriores o0 previos.

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

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

| _ i < v
N.(k n) = — . cog(” (k+0.5) (2-n-63) [0Sk <64
32 ~ 128 0 <n <128 . (23)

en la que la salida de esta operacion se almacena de nuevo en la posicidén 0-127 de la matriz v.

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

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

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

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

1 i-w-(k+0.5-(Q2-n=31)) [0 <k <32
N(k, n) = — - exp YA
64 . 64. 0<n<64 (29
en la que exp() indica la funcidon exponencial compleja e i es la unidad imaginaria. La parte real de la salida de esta
operacién se almacena en las posiciones 0-63 de la matriz v.

[0147] En la etapa S330, las muestras, se extraen del vector v segun la ecuacion dada en el diagrama de flujo
de la figura 8c para crear una matriz de 320 elementos g. En la etapa S340, los coeficientes de ventana ci(n) de una
funcién de ventana interpolada se obtienen mediante una interpolacion lineal de los coeficientes ¢(n) segun la
ecuacion (15), en la que el indice n se encuentra de nuevo en el intervalo comprendido entre 0y 319 (N=64, T=10
para la ecuacion (15)). Como se ha ilustrado anteriormente, los coeficientes de una funcién de ventana c(n) se basan
en los valores indicados en la tabla del anexo 1. Ademas, para alcanzar la propiedad de bajo retardo, tal como se ha
ilustrado anteriormente, no hace falta que los coeficientes de ventana c(n) sean exactamente las cifras que figuran
en la tabla del Anexo 1. Resulta suficiente que los coeficientes de ventana c(n) cumplan al menos un conjunto de
relaciones tal como se indica en los Anexos 2 a 4. Sin embargo, dependiendo de los detalles de la implementacion,
para obtener los coeficientes de ventana basados en los valores dados en las tablas de los Anexos 1y 3, se deben
tener en cuenta los cambios de signos adicionales con respecto a los coeficientes de ventana correspondientes a los
indices 128 a 255 y 384 a 511 (multiplicacion por factor (-1)) segun las ecuaciones (16a) y (16b).
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[0148] En la etapa S350, las muestras de la matriz g se multiplican por el coeficiente de la ventana interpolada
ci(n) de la funcion de ventana interpolada para obtener la muestra w(n) del dominio de tiempo en ventanas.

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

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

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

[0152] En la etapa S322, los 32 nuevos valores de subbanda de audio de valores reales, 0 muestras de
subbanda, se multiplican por una matriz N, en la que los elementos de la matriz N«(k,n) vienen dados por

N _(k, n) = 515 : co{

IA

7 -(k+0.5)-(2-n-31)) [0 k<32
| 64 ‘10 < n <64 , (25)

en la que la salida de esta operacion se almacena en la posicion 0 a 64 de la matriz v.

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

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

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

[0156] En la etapa $420, que supone que las ultimas muestras se alinean al lado derecho del almacenamiento
intermedio, se ejecuta la generacion real de ventanas. En el bloque S420, el contenido del vector state se multiplica
por elementos (.*) con los elementos del vector win_ana que comprenden la funciéon de ventana de anadlisis. La salida
de esta multiplicacion se almacena a continuacién en el vector x_win_orig.

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

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

[0159] En el segmento del codigo S460, la transformacidn del dominio de tiempo en el dominio frecuencial se
realiza calculando una transformacion de Fourier rapida (FFT) compleja del contenido multiplicado por elementos de
la pila x_stack multiplicado por la funcién exponencial compleja a la que se proporciona el argumento (-i T n/128),
con los indices y en el intervalo de 0 a -127 y la unidad imaginaria i.
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[0160] En el segmento del codigo S470 se realiza un giro posterior definiendo la variable m = (64 + 1)/2 y
calculando el bloque que comprende los valores de subbanda de audio como vector y segun la ecuacién

y(k) = 2" templk) - exp(- 2i - 7 - ((k - 1 + 1) - ) . (26)
[0161] El indice k abarca el intervalo de numeros enteros de 1-64 en la implementacion representada en la

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

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

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

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

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

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

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

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

[0169] En la secuencia del codigo S460' que sustituye a la secuencia del codigo S460 se realiza una
transformada rapida de Fourier (FFT) compleja impar de datos de ventana, que resulta bastante similar a la
transformada de la secuencia de codigo S460 de la figura 9a. Sin embargo, una vez mas, debido al nimero reducido
de valores de subbanda de audio de salida, se proporciona el vector temp obteniéndose una transformada rapida de
Fourier, la multiplicaciéon por elementos de la pila x_stack y la funcidn exponencial compleja del argumento (-i - 1 -
n/64), encontrandose el indice n en el intervalo entre 0 y 63.
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[0170] Posteriormente, en la secuencia del codigo modificada S470', se efectua el giro posterior definiendo la
variable m=(32+1)/2 y generando el vector de salida y segun la ecuacién (26), en la que el indice k Unicamente
abarca el intervalo de 1 a 32 y en la que el numero 128 que aparece en el argumento de la funcion exponencial
compleja se sustituye por el nimero 64,

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

[0172] La figura 10a muestra una secuencia MATLAB que ilustra una implementacion segun una realizacion
de la presente invencidn en forma de procedimiento que comprende un banco de filtros sintesis de analisis de valores
complejos para 64 subbandas. La secuencia mostrada en la figura 10a define la funciéon ILDFB80 a la que el vector
X que representa el blogque 320 de valores de subbandas de audio de la figura 2a y un vector de estado "state" se
proporciona como parametros de entrada. La denominacion ILDFB80 indica que la funcion definida es un filtro inverso
de bajo retardo, que corresponde a 8 bloques de datos de audio del pasado y a 0 bloques del futuro. La funcién
proporciona un vector y, y un vector de estado "state" nuevo o redefinido como salida, en el que el vector y
corresponde al blogue 410 de muestras de audio de dominio de tiempo de la figura 2a.

[0173] En una secuencia de cddigo S500, se realiza un giro previo, en el que se define una variable
m=(64+1)/2 asi como un vector temp. Los elementos temp(n) del vector temp se definen segun la ecuacién

temp(n) = 4 - x(n) - expl2i - 7(n -1+ }) - &) 2

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

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

[0175] En una secuencia del codigo S520 se realiza una transformada rapida de Fourier impar (FFT)
basandose en la matriz temp. En esta secuencia del codigo, se realiza la parte real de la multiplicacién por elementos
del resultado de la transformada inversa de Fourier de la matriz temp con la funcion exponencial que presenta el
argumento de (i - m/128) y se envia a un vectory_knl, en el que el indice n se encuentra en el intervalo de 0 a 127.

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

[0177] En la secuencia del codigo S540, los coeficientes de ventana almacenados en el vector LDFB80_win
se copian en primer lugar al vector win_ana. A continuacion, los coeficientes de ventana de sintesis se determinan
basandose en los coeficientes de ventana de analisis almacenados en el vector win_ana generando una version
invertida temporal de la funcién de ventana de analisis segun

win _syn(n) = win _ana(N - T - n) (28)

enlaque N - T es el numero total de coeficientes de ventana y n es el indice de los coeficientes de ventana.

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

[0179] En una secuencia del codigo S570, el vector de salida y que comprende las muestras de audio del

dominio de tiempo se extrae del vector de estado obteniendo los elementos del vector de estado extrayendo los
elementos del vector de estado con los indices 1 a 64.
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[0180] En una secuencia del cddigo S580, la secuencia del codigo final de la funcion tal como se representa
en la figura 10a, el vector de estado state se desplaza por 64 elementos de manera que los elementos con indices
de 65 a 640 se copian a los primeros 576 elementos del vector state.

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

[0182] Tal como ya se ha comentado con respecto a la comparacion de la implementacion representada en
las figuras 9a y 9b, la implementacidon segun la secuencia de la figura 10b se encuentra asimismo estrechamente
relacionada con la implementacidén del banco de filtros de sintesis de 64-subbandas segun la figura 10a. Como
consecuencia de ello, se proporcionan 10s mismos vectores a la funcién y se emiten mediante la funcidén que, sin
embargo, comprenden unicamente la mitad del nimero de elementos en comparacion con la implementacion de la
figura 10a. La implementacion de un banco de filtros de sintesis de 32 bandas para 32 bandas difiere de la version
de 64 subbandas representada en la figura 10a en particular con respecto a dos aspectos. Las secuencias del codigo
S500, $510, S520, S53R, S560, S570 y S580 se sustituyen por secuencias del cddigo en las que el nimero de
elementos portratar y el numero adicional de parametros relacionados con los elementos se dividen por 2. Ademas,
la secuencia del codigo S540 de la generacion de la funcidon de ventana de sintesis se sustituye por una secuencia
del cdédigo S542, en la que la funcidén de ventana de sintesis se genera como funcidn de ventana de sintesis
linealmente interpolada segun la ecuacién (15).

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

[0184] Por consiguiente, en la secuencia del cddigo S510' que sustituye la secuencia del cédigo S510, el
intervalo del indice abarca Unicamente los indices del elemento 32 que comprende el vector temp. Es decir, el indice
abarca solamente los valores de 1 a 32. Por consiguiente, en la secuencia del cédigo S520' que sustituye la secuencia
del codigo S520, el argumento de la funciéon exponencial se sustituye por (i - ™ - n/64), en la que el indice n se
encuentra en el intervalo de 0 a 63. En el marco de la secuencia del cédigo S530', el intervalo del indice se reduce
también en un factor de 2 en comparacion con la secuencia del cddigo S530.

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

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

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

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

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

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

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

[0192] Asimismo, en muchos bancos de filtros segun una realizacién de la presente invencion, se puede
alcanzar una reconstruccion perfecta si se interconectan un banco de filtros de analisis y el banco de filtros de
sintesis. Es decir, las realizaciones segun la presente invencidon no ofrecen Unicamente una salida audible
indistinguible en comparacion con la entrada de dicho conjunto interconectado de un banco de filtros de andlisis y un
banco de filtros de sintesis, sino (aparte de errores de cuantificacion, los efectos de redondeo computacional y los
efectos adicionales provocados por la discretizacion necesaria) una salida idéntica en comparacién con la entrada.

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

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

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

[0196] En comparacién, por ejemplo, con un sistema que comprende una MDCT y una MDST para formar un
sistema de tipo MDCT de valores complejos, una realizacidén segun la presente invencion proporciona una respuesta
frecuencial mucho mejor. En comparacion con el banco de filtros QMF, por ejemplo, utilizado en el SBR MPEG-4
actual, un sistema que comprenda uno 0 mas bancos de filtros segun las realizaciones de la presente invencién
proporciona un retardo significativamente inferior.

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

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

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

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

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

|w(nb - n] = |w(.n0 + n} ’ ' : ‘ ‘ (29)

se cumple hasta un margen conveniente (€ = 0; el valor absoluto de la diferencia de los términos en los dos lados de
la ecuacion (29) es inferior o igual a €), representando w(n) el coeficiente de ventana correspondiente al indice n. En
el caso de la ventana sinusoidal, el indice correspondiente ny se encuentra exactamente en el centro de los dos
coeficientes de ventana superiores. Es decir, en el caso de la ventana sinusoidal 710 el indice es ng = 63,5. La funcion
de ventana sinusoidal se encuentra definida para los indicesn =0, ..., 127.

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

bl = ) # ol + ) (30)

mantiene un margen (casi deliberadamente) definible (¢ = 0, el valor absoluto de la diferencia de los términos en los
dos lados de la ecuacidn (29) es superior 0 igual a €), siendo una vez mas w(n) el valor del coeficiente de ventana
correspondiente al indice n.

[0203] Otras diferencias entre las dos funciones de ventana, que se refieren tanto a los tamafos de bloque

de N =64 muestras, es que el valor maximo de la funcidén de ventana 700 es superior a 1 y se adquiere para indices
en el intervalo de

N <n<o2N | . | (31)

para la ventana de sintesis. En el caso de la funcién de ventana 700 mostrada en la figura 11, el valor maximo
adquirido es superior a 1,04 adquirido en el indice de muestra n = 77. En cambio, los valores maximos de la ventana
sinusoidal 710 son inferiores o iguales a 1, y se captanen n =63 y n = 64.
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[0204] Sin embargo, asimismo la funcién de ventana 700 adquiere un valor de aproximadamente 1 en indices
de muestra de aproximadamente n = N. Con mayor exactitud, el valor absoluto o el propio valor del coeficiente de
ventana w(N-1) correspondiente al indice n = N-1 es inferior a 1, mientras que el valor absoluto o el propio valor del
coeficiente de ventana w(N) correspondiente al indice n = N es superior a 1. En algunas realizaciones segun la
presente invencion, ambos coeficientes de ventana cumplen con las relaciones

0.99 < w(N - 1) < 1.0
1.0 < w(N) < 1.01 . ' | (32)

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

(o) - w(en - 1) - w(yv - 1) - W(I\.f)lz 1 (33)

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

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

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

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

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

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

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

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

E = ZIW(HXZ , | o | (34)

n

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

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

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

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

[0215] El centro de gravedad n.; basado en los valores absolutos de los coeficientes de ventana w(n) se
define segun

q
»

Z |W(n)1 |
w = E (35)

Z;) Iw(nx

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

N-T-1 .
n - (o)
nce = n---N(‘)T-l (36)
w(n)’ ’ :
MI )

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

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

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

[0218] Naturalmente, se pueden definir y utilizar igualmente otras funciones de ventana que comprendan un
numero diferente de coeficientes de ventana. En este contexto, debe tenerse en cuenta que tanto el nimero de
muestras de audio en el dominio de tiempo por bloque como el nimero de blogues por trama, asi como la distribucion
de los blogues con respecto a muestras pasadas y futuras muestras, se pueden variar en un amplio intervalo de
parametros. El nimero de bloques por trama es un numero entero superior a 4.

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

[0220] Aunque la funcidon de ventana 700 segun una realizacién de la presente invencidén es claramente

asimétrica tal como se define en relacidon con la ecuacién (30), el filtro prototipo SBR QMF original 720 es simétrico
con respecto a los indices n = 319 y 320, cuando la ventana de funcién 700 asi como el filtro prototipo SBR QMF 720
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se define cada uno con respecto a cada uno de los 640 indices. Es decir, con respecto a la ecuacién (29), el "valor
de indice" que no representa el indice del centro de simetria viene dado por ng = 319,5 en el caso del filtro prototipo
SBR QMF 720.

[0221] Ademas, debido a la simetria del filtro prototipo SBR QMF 720, asimismo el punto central ngs ¥y Nee
segun las ecuaciones (35) y (36), respectivamente, son idénticos al centro de simetria no. El valor de energia del
filtro prototipo SBR QMF 720 es de 64,00 ya que el filtro prototipo es un filiro ortogonal. En cambio, la funcion de
ventana claramente asimétrica 700 comprende un valor de energia de 78,0327 tal como se ha indicado
anteriormente.

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

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

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

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

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

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

[0228] En ambos bancos de filtros, el nucleo de modulacién se basa en una DCT-IV que introduce un retardo
de 64 muestras, lo que se indica en la figura 13 como retardo 750. En el caso del filtro prototipo SBR QMF 720 debido
a la simetria, el retardo de nucleo de modulacién 750 se dispone simétricamente con respecto al centro de gravedad
0 al centro de la funcion de filtro prototipo 720 correspondiente, tal como se indica en la figura 13. El motivo de este
comportamiento es que el almacenamiento temporal del banco de filtros SBR QMF necesita llenarse hasta un punto
en el que la funcion de filtro prototipo 720 que supone la contribucién mas significativa en lo que se refiere a los valores
de energia correspondientes de los valores de filtro prototipo se considerara en el procesamiento. Debido a la forma
de la funcion del filtro prototipo 720, esto requiere que el almacenamiento temporal se llene al menos hasta el punto
central o centro de gravedad de la funcion de filtro prototipo correspondiente.
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[0229] Para continuar ilustrandolo, partiendo de un almacenamiento temporal completamente inicializado del
banco de filtros SBR QMF correspondiente, resulta necesario llenar el almacenamiento temporal hasta un punto en
el que un procesamiento de datos dara como resultado un procesamiento de datos significativos, lo que requiere la
funcién de ventana o filtro prototipo correspondiente para disponer de una contribucién significativa. En el caso de la
funcion de filtro de prototipo SBR QMF, la forma simétrica del filtro prototipo 720 produce un retardo, que es del orden
del centro de gravedad o punto central de la funcidn de filtro prototipo.

[0230] Sin embargo, puesto que el retardo introducido por el nucleo de modulacion del sistema basado en
una DCT-1V de N = 64 para muestras se encuentra siempre presente y el sistema comprende asimismo un retardo
de un bloque, se puede observar que el prototipo de sintesis para el SBR QMF introduce un retardo de superposicion
de 288 muestras.

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

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

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

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

[0235] En comparacion, un codec AAC-ELD que comprenda versiones de bajo retardo de los MDCT e IMDCT
introduce en el enfoque dual un retardo de 30 ms. En comparacion con el banco de filtros original QMF de una
herramienta SBR, la utilizaciéon de un banco de filtros de bajo retardo y valores complejos conforme a una realizacion
segun la presente invencion, conlleva un valor de retardo de unicamente 1 ms en comparacion con los 12 ms de la
herramienta original QMF. Previniendo que se produzca la superposicion SBR, se puede evitar totalmente que se
produzca la superposicion adicional de 8 ms de una sencilla combinaciéon de un AAC-LD y una herramienta SBR.
Por este motivo, el cddec AAC de bajo retardo y mayores prestaciones es capaz de introducir en el algoritmo un
retardo total de 31 ms, y no los 60 ms introducidos por la combinacion sencilla descrita anteriormente. Por este
motivo, se puede apreciar que la combinacién de los procedimientos para reducir el valor de retardo descritos
proporciona efectivamente un ahorro en el valor total de retardo de 29 ms.

[0236] La tabla que se muestra en la figura 14b proporciona una vista general adicional del valor total de
retardo del codec ocasionado por los bancos de filtros originales y los propuestos en un sistema como el representado
en las figuras 5 y 6. Los datos y valores indicados en la figura 14b se basan en una frecuencia de muestreo de 48
kHz y en un tamafo de trama del codificador de nucleo de 480 muestras. Debido al enfoque dual de un sistema SBR,
tal como se representa y sobre el que se trata en las figuras 5 y 6, el codificador de nucleo se ejecuta efectivamente
a una frecuencia de muestreo de 24 kHz. Dado que el codificador de nucleo ya introduce un retardo de trama de 64
muestras en el nucleo de modulacion, se puede restar de los valores de retardo independientes de los dos bancos
de filtros, tal como se describe en el contexto de la figura 13.
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[0237] La tabla de la figura 14b enfatiza el hecho de que es posible reducir el retardo global del cédec AAC
de bajo retardo con mayores prestaciones que comprende las versiones de bajo retardo de la MDCT y de la IMDCT
(LD MDCT y LD IMDCT). Mientras que unicamente puede obtenerse un retardo algoritmico total de 42 ms utilizando
las versiones de bajo retardo de la MDCT y la IMDCT, asi como los bancos de filtros QMF originales, utilizando
bancos de filtros de bajo retardo y valores complejos conforme a las realizaciones segun la presente invencion en
lugar de los bancos de filtros QMF convencionales, el retardo total en el algoritmo puede reducirse de un modo
significativo a Unicamente 31,3 ms.

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

[0239] Con el objetivo de verificar adicionalmente que en el caso de un banco de filtros de 32 bandas conforme
a una realizacion segun la presente invencion, el muestreo funcione correctamente del mismo modo para los bancos
de filtros segun la presente invencidn en comparacion con los bancos de filtros QMF, se llevd a cabo la evaluacion
siguiente. En primer lugar, se analizdé un barrido sinusoidal logaritmico con un banco de filtros muestreado de 32
bandas, afadiendo las 32 bandas superiores inicializadas al valor cero. A continuacién, un banco de filtros de 64
bandas sintetizéd el resultado, efectud de nuevo un muestreo y realizé la comparacidon con la sefial original.
Empleando un filtro prototipo SBR QMF convencional, se obtiene una relacidn de sefal a ruido (SNR) de 59,5 dB.
Sin embargo, mediante un banco de filtros segun la presente invencion, se obtiene un valor SNR de 78,5 dB, lo cual
es indicativo de que los bancos de filtros conforme a las realizaciones segun la presente invencion presentan al
menos el mismo rendimiento en la version muestreada en comparacion con los bancos de filtros QMF originales.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[0251] Por este motivo, las realizaciones segun la presente invencion se refieren a una ventana de sintesis o
a un aparato o procedimiento de formacion de ventanas. Por otra parte, se describe un banco de filtros de sintesis o
un procedimiento para analizar o sintetizar una sefal utilizando una ventana. Naturalmente, asimismo se describe el
programa informatico que implemente uno de los procedimientos anteriores.

[0252] Para poner en practica las realizaciones segun la presente invencion se puede efectuar una
implementacion hardware, una implementacion software, o bien una combinacion de ambas. Los datos, los vectores
y las variables que se generen 0 se reciban o de |0 contrario se almacenen para su procesado posterior, se pueden
almacenar en distintos tipos de memorias, por ejemplo memorias de acceso directo, memorias de almacenamiento
intermedio, memorias de solo lectura, memorias no volatiles (por ejemplo, memorias EEPROM, memorias flash) o
bien otro tipo de memorias, por ejemplo memorias magnéticas u opticas. Una posicion de almacenamiento podria
constituir, por ejemplo, una 0 mas unidades de memoria requeridas para almacenar o guardar los datos respectivos,
por ejemplo, variables, pardmetros, vectores, matrices, coeficientes de ventana u otras unidades de informacion y
datos.

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

[0254] En funcidén de ciertos requisitos de implementacidon de algunas realizaciones de los procedimientos
segun la presente invencion, las realizaciones de los procedimientos segun la presente invenciéon se pueden
implementar como hardware, como software o bien como una combinacion. La implementacion se puede llevar a
cabo utilizando un medio digital de almacenamiento, en particular un disco CD, un disco DVD o bien otro disco que
presente una sefial de control que pueda leerse electronicamente, y que a este respecto coopere con un sistema
informatico, un procesador o un circuito integrado programable, de modo que se implemente a la practica una
realizacion del procedimiento segun la presente invencion. Generalmente, por este motivo, una realizacion segun la
presente invencidon es un programa informatico con un cierto cédigo de programacion almacenado en un soporte
accesible para una maquina, ejecutando dicho cddigo de modo que se implemente una realizacion del procedimiento
segun la presente invencion si el programa informatico se ejecuta en un ordenador, en un procesador o0 en un circuito
integrado. En otras palabras, unas realizaciones de los procedimientos segun la presente invencion constituyen, por
este motivo, un programa informatico que presenta un codigo de programacion para implementar al menos una
realizacion de los procedimientos segun la presente invencion si el programa informatico se ejecuta en un ordenador,
en un procesador o en un circuito integrado.

[0255] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo conforme a una
realizacion de la presente invencion, el aparato (300) se adapta con el fin de generar un bloque (410) de muestras
de audio en el dominio de tiempo, comprendiendo el bloque (410) de muestras de audio en el dominio de tiempo N
muestras de audio en el dominio de tiempo, siendo N un numero entero positivo.

[0256] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el aparato (300) se
adapta con el fin de generar el bloque (410) de muestras de audio en el dominio de tiempo, basandose en un bloque
(320) de valores de subbanda de audio que comprende N valores de subbanda de audio y de modo que la calculadora
(310) se adapta para calcular la secuencia (330) de muestras intermedias de audio en el dominio de tiempo que
comprende T - N muestras intermedias de audio en el dominio de tiempo, siendo T un nimero entero positivo.

[0257] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) se adapta de modo que la funcién de ventana de sintesis sea asimétrica con respecto al coeficiente
de ventana de la secuencia.

[0258] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) se adapta de modo que la primera parte comprenda un valor maximo de todos los coeficientes de
ventana de la funcién de ventana de sintesis, presentando un valor absoluto superior a 1.

[0259] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) se adapta de modo que la funcidn de ventana de sintesis (370) comprenda un comportamiento
oscilante.

[0260] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) se adapta de modo que la primera parte de coeficientes comprenda 3/2-N coeficientes de ventana

37



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 966 657 T3

y la segunda parte de coeficientes comprenda (T-3/2)-N coeficientes de ventana, siendo T un indice superior o igual
a 4, indicativo de un numero de bloques 340 comprendidos en la trama (330) de muestras intermedias en el dominio
de tiempo.

[0261] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) se adapta de modo que la generacion de la ventana de la secuencia de muestras intermedias en el
dominio de tiempo comprenda una multiplicacion elemento a elemento de las muestras intermedias en el dominio de
tiempo por un coeficiente de ventana.

[0262] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) se adapta de modo que toda muestra intermedia en el dominio de tiempo se multiplique elemento
a elemento por el coeficiente de ventana de la funcion de ventana de sintesis (370) conforme a la secuencia de
muestras intermedias en el dominio de tiempo y a la secuencia de coeficientes de ventana.

[0263] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) se adapta de modo que los coeficientes de ventana de la funcion de ventana de sintesis (370) sean
valores reales.

[0264] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) se adapta de modo que los coeficientes de ventana c(n) cumplan las relaciones indicadas en la
tabla del anexo 3.

[0265] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) se adapta de modo que los coeficientes de ventana c(n) cumplan las relaciones indicadas en la
tabla del anexo 2.

[0266] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) se adapta de modo que los coeficientes de ventana ¢(n) comprendan los valores indicados en la
tabla del anexo 1.

[0267] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) o el aparato (300) se adapta de modo que la funcién de ventana de sintesis comprenda un primer
numero de coeficientes de ventana obtenidos a partir de una funcién de ventana mayor que comprende una
secuencia de un segundo numero de coeficientes de ventana mayor, obteniéndose los coeficientes de ventana de la
funcién de ventana por interpolacién de coeficientes de ventana de la funcion de ventana mayor, y siendo el segundo
namero un nUmMero par.

[0268] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) o el aparato (300) se adapta de modo que los coeficientes de ventana de la funcion de ventana de
sintesis (370) se interpolen linealmente.

[0269] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) o el aparato (300) se adapta de modo que los coeficientes de ventana de la funcion de ventana de
sintesis (370) se interpolen basandose en dos coeficientes de ventana consecutivos de la funcidén de ventana mayor
conforme a la secuencia de coeficientes de ventana de la funcién de ventana mayor, con el fin de obtener un
coeficiente de ventana de la funcion de ventana.

[0270] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, el formador de ventanas
de sintesis (360) o el aparato (300) se adapta con el objetivo de obtener los coeficientes de ventana c(n) de la funcién
de ventana de sintesis basandose en la ecuacion

c(n) = 1(c,(2n) + cz.(2n + 1)) ,

siendo n un numero entero que indica un indice de los coeficientes de ventana c(n), y c2(n) un coeficiente de ventana
de la funcién de ventana mayor.

[0271] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, la calculadora (310)
se adapta para calcular las muestras intermedias en el dominio de tiempo de la secuencia de muestras intermedias
del dominio de tiempo, basandose en una multiplicacién de los valores de subbanda de audio por una funcion
armonica oscilante y sumando los valores de subbanda de audio multiplicados, estando basada la frecuencia de la
funcién armonica oscilante en una frecuencia central de la subbanda correspondiente.
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[0272] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, la calculadora (310)
se adapta de modo que la funcion arménica oscilante sea una funciéon exponencial compleja, una funciéon seno o una
funcion coseno.

[0273] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo segun una realizacién
de la presente invencion, la calculadora (310) se adapta con el fin de calcular muestras intermedias de valor real en
el dominio de tiempo basandose en los valores de subbanda de valor complejo o de valor real.

[0274] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo segun una realizacién
de la presente invencion, la calculadora (310) se adapta con el fin de calcular la secuencia de muestras intermedias
de valor real en el dominio de tiempo z(i,n) basandose en la ecuacion

para un numero entero n comprendido entre 0 y N - T-1, siendo Re(x) la parte real del nimero complejo x, siendo ™
= 3,14... el numero circular y fose(X) una funcion armonica oscilante, de modo que

fosc(x) = exp(i ) X). | 4

si los valores de subbanda de audio proporcionados a la calculadora son valores complejos, siendo | la unidad
imaginaria, y de modo que

£, (%) = cos(x) ‘ '

si los valores de subbanda de audio proporcionados a la calculadora (310) son valores reales.

[0275] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo segun una realizacién
de la presente invencidn, la calculadora (310) comprende un convertidor tiempo/frecuencia adaptado para generar
la secuencia de muestras intermedias en el dominio de tiempo, de modo que los valores de subbanda de audio
proporcionados a la calculadora (310) forman una representacion espectral de la secuencia de muestras intermedias
en el dominio de tiempo.

[0276] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo segun una realizacién
de la presente invencion, el convertidor frecuencia/tiempo se adapta con el fin de generar la secuencia de muestras
intermedias en el dominio de tiempo basandose en valores de subbanda de valor complejo.

[0277] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo segun una realizacién

de la presente invencion, la calculadora (310) se adapta con el fin de calcular la secuencia de muestras intermedias
en el dominio de tiempo g(n) a partir de los valores de subbanda de audio X(k) basandose en la ecuacion

v(n) = V.. (n ~ 2N)
para un numero entero n comprendido entre 20N - 1y 2N,

N-1

v(z;) =y Re(X(k) - 61—4 : e.xp(i Eﬂﬁ (kx+3) -(en-( - 1_))))

k=0

para un numero entero n comprendido en el intervalo de 0 y 2N-1y
g@@N - 5+ k) = v(aNG + k)
gN - j+ N + k)= v(dNj + 3N + k)
para un numero entero j en el intervalo de 0 y 4 y para un numero entero k en el intervalo de 0 y N-1, siendo N un
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numero entero que indica el nimero de valores de subbanda de audio y el nimero de muestras de audio en el
dominio de tiempo, siendo v un vector de valor real, siendo vyev un vector de valor real v de la generacion previa
directa de muestras de audio en el dominio de tiempo, siendo i la unidad imaginaria y el nimero circular.

[0278] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo, la calculadora (310)
se adapta con el fin de calcular la secuencia de muestras intermedias en el dominio de tiempo g(n) a partir de los
valores de subbanda de audio X(k) basandose en la ecuacién

v(n) = Voo (n - 2N)

para un numero entero n en el intervalo de 20N - 1 y 2N,
o) = 5500 L cod 2+ 3 n - (o - )
| 32 2N | |

para un numero entero n en el intervalo de 0y 2N-1y
g(ev - + k) = v(dNj + k)

g(2N - j + N + k) = v(ANj + 3N + k)

para un numero entero j en el intervalo de 0 y 4 y para un numero entero k comprendido entre 0 y N-1, siendo N un
numero entero que indica el nimero de valores de subbanda de audio y el nimero de muestras de audio en el
dominio de tiempo, siendo v un vector de valor real, siendo vyev un vector de valor real v de la generacion previa
directa de muestras de audio en el dominio de tiempo, y siendo n el nimero circular.

[0279] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo segun una realizacién
de la presente invencion, la fase de salida de un adicionador de superposicion (400) se adapta con el fin de procesar
las muestras intermedias en ventana en el dominio de tiempo en un modo de superposicion, basandose en T bloques
(320) proporcionados consecutivamente de valores de subbanda de audio.

[0280] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo segun una realizacién
de la presente invencion, la fase de salida de un adicionador de superposicion (400) se adapta con el fin de
proporcionar las muestras en el dominio de tiempo salida+(n), siendo n un niumero entero que indica un indice de
muestra basandose en la ecuacion

T-1
salidal(n) = Z Z~k)nek-N
k=0

siendo z, , una muestra intermedia en ventana en el dominio de tiempo correspondiente al indice de muestrany a
un indice de trama o secuencia 1 en el intervalo de 0y T - 1, donde 1 = 0 se corresponde con la ultima trama o
secuencia y valores inferiores a 1 a tramas 0 secuencias generadas previamente.

[0281] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo segun una realizacién
de la presente invencion, la fase de salida de un adicionador de superposicion (400) se adapta con el fin de
proporcionar las muestras en el dominio de tiempo salida(k) basandose en la ecuacion

9

saiida(k) = Z W(N -n+ k) ‘

n=0

siendo w un vector que comprende las muestras intermedias en ventana en el dominio de tiempo y k un numero
entero que indica un indice en el intervalo de 0y (N-1).

[0282] En un aparato destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo segun una realizacién

de la presente invencion, el aparato (300) se adapta con el fin de recibir una sefial indicativa de la funcion de ventana
de analisis (190) utilizada para generar los valores de subbanda de audio, o indicativa de la funcidén de ventana de
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sintesis (370), que debe utilizarse para generar las muestras de audio en el dominio de tiempo.
[0283]

[0284] Conforme a una realizacién de la presente invencion, un decodificador (580) comprende un aparato
(600) destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo conforme a una realizaciéon de la presente
invencion.

[0285] Conforme a una realizacién segun la presente invencion, un decodificador (580) comprende
adicionalmente un decodificador y un decuantificador (590) adaptados para recibir valores de subbanda de audio
codificados y cuantificados, acoplados al aparato (600) para generar muestras de audio en el dominio de tiempo y
adaptado para proporcionar los valores de subbanda de audio decodificados y decuantificados como los valores de
subbanda de audio al aparato (600).

[0286]

[0287] Conforme a una realizacion de la presente invencion, un sistema (610) comprende un aparato (620)
destinado a generar valores de subbanda de audio a partir de una trama de muestras de entrada de audio en el
dominio de tiempo proporcionadas al sistema (610); y un aparato (640) destinado a generar muestras de audio en el
dominio de tiempo basandose en los valores de subbanda de audio generados por el aparato (640) para generar

valores de subbanda de audio.
[0288] Conforme a una realizacién de la presente invencion, un sistema (610) es un decodificador SBR.
[0289] Conforme a una realizacidén de la presente invencion, un sistema comprende adicionalmente un

generador de alta frecuencia (630) interconectado entre el aparato (620) destinado a generar valores de subbanda
de audio y el aparato (640) destinado a generar muestras de audio en el dominio de tiempo y adaptado para recibir
datos SBR adaptados para modificar o afadir valores de subbanda de audio basandose en los datos SBR y los
valores de subbanda de audio procedentes del aparato (620) para generar valores de subbanda de audio.

[0290] Con respecto a todos los aparatos y procedimientos conforme a las realizaciones de la presente
invencién, dependiendo de los detalles de la implementacion, para obtener los coeficientes de ventana basados en
los valores dados en las tablas de los Anexos 1y 3, se pueden implementar cambios de signos adicionales con
respecto a los coeficientes de ventana correspondientes a los indices 128 a 255 y 384 a 511 (multiplicacién por factor
(-1)) segun las ecuaciones (16a) y (16b). En otras palabras, los coeficientes de ventana de la funcidén de ventana se
basan en los coeficientes de ventana indicados en la tabla del anexo 1. Con el fin de obtener los coeficientes de
ventana de la funcion de ventana mostrada en las figuras, es preciso multiplicar por (+1) (es decir, no hay cambio de
signo) los coeficientes de ventana en la tabla correspondientes a los indices 0 a 127, 256 a 383 y 512 a 639,y es
preciso multiplicar por (-1) (es decir, hay cambio de signo) los coeficientes de ventana correspondientes a los indices
128 a 255 y 384 a 511 con el fin de obtener los coeficientes de ventana de la funcion de ventana mostrada. Por lo
tanto, conforme a ello es preciso tener en cuenta las relaciones indicadas en la tabla del anexo 3. Para expresarlo
otra vez en otras palabras, los coeficientes de ventana, tal como se indican en las tablas de los anexos 1 a 4, se
pueden modificar segun las ecuaciones (16a) y (16b).

[0291] Cabe destacar que en el marco de la presente solicitud, en una ecuaciéon basada en otra ecuacion,
queda sobrentendida la introduccién de valores de retardo adicionales, factores adicionales, coeficientes adicionales
0 la introduccién de otra funcidén simple. Se pueden omitir constantes adicionales, constantes simples, sumandos
constantes, etc. Asimismo, se incluyen las transformaciones algebraicas, las transformaciones equivalentes y las
aproximaciones (por ejemplo, una aproximacién Taylor) que no modifiquen en absoluto el resultado de la ecuacion,
0 lo hagan de modo poco significativo. En otras palabras, tanto las pequefias modificaciones como las
transformaciones que conlleven resultados esencialmente idénticos, se incluyen en el caso de que una ecuacion o
expresion se base en otra ecuacion o expresion.

[0292] En una realizacion segun la presente invencion, un aparato 300 para generar unas muestras de audio
de dominio del tiempo comprende una calculadora 310 para calcular una secuencia 330 de muestras de dominio del
tiempo intermedias a partir de valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio, comprendiendo la
secuencia muestras del dominio intermedias anteriores y muestras del dominio del tiempo posteriores, y un formador
de ventana de sintesis 360 para la formacion de ventana de la secuencia 330 de muestras del dominio del tiempo
intermedias utilizando una funcion de ventana de sintesis 370 que comprende una secuencia de coeficientes de
ventana para obtener muestras del dominio de tiempo intermedias formadas en ventana. La funcion de ventana de
sintesis 370 comprende un primer grupo 420 de coeficientes de ventana que comprenden una primera porcién de la
secuencia de coeficientes de ventana y un segundo grupo 430 de coeficientes de ventana que comprende una
segunda porcioén de la secuencia de coeficientes de ventana, comprendiendo la primera porcidn menos coeficientes
de ventana que la segunda porcion. Un valor de energia de los coeficientes de ventana en la primera porcion es
superior a un valor de energia de los coeficientes de ventana de la segunda porcion, donde el primer grupo de
coeficientes de ventana se utiliza para la formacion de ventanas de muestras del dominio del tiempo intermedias
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posteriores y el segundo grupo de coeficientes de ventana se utiliza para la formacion de ventanas de muestras del
dominio del tiempo intermedias anteriores. El aparato comprende ademas una fase de salida de un adicionador de
superposicion 400 para procesar las muestras del dominio del tiempo intermedias formadas en ventana para obtener
las muestras del dominio del tiempo.

[0293] En un aparato 300 segun una realizacion de la presente invencion, el formador de ventana de sintesis
360 puede estar adaptado de tal forma que un punto central de los coeficientes de ventana de la funciéon de ventana
de sintesis 370 corresponde a un valor real en un intervalo de indice de la primera porcidn de coeficientes de ventana.

[0294] En un aparato 300 segun una realizacion de la presente invencion, el formador de ventana de sintesis
360 esta adaptado de tal forma que la funcidén de ventana de sintesis comprende un incremento estrictamente
monotono desde el coeficiente de ventana de la secuencia de coeficientes de ventana utilizada para la formacion de
ventanas de la Ultima muestra del dominio del tiempo intermedia al coeficiente de ventana que comprende el valor
absoluto mas alto de todos los coeficientes de ventana de la funcion de ventana de sintesis.

[0295] Tal aparato 300 segun una realizacién de la presente invencion puede estar adaptado opcionalmente
ademas de tal forma que el formador de ventana de sintesis 360 esté adaptado de forma que el coeficiente de
ventana correspondiente al indice n=0 comprende un valor absoluto inferior o igual a 0,02.

[0296] En un aparato 300 segun una realizacion de la presente invencion, el formador de ventana de sintesis
360 puede estar adaptado de tal forma que el coeficiente de ventana correspondiente a un indice n=3N es inferior a
-0,1, en el que el aparato 300 esta adaptado para generar un bloque 410 de las muestras de audio del dominio del
tiempo, el bloque 410 de las muestras de audio del dominio del tiempo que comprende N muestras de audio del
dominio del tiempo, en el que N es un nimero entero positivo.

[0297] En un aparato 300 segun una realizacion de la presente invencién, el aparato 300 puede estar

adaptado para utilizar la funcidén de ventana de sintesis 370 que es una versidn inversa en el tiempo o inversa en
indice de una funcion de ventana de analisis 190 utilizada para generar los valores de subbanda de audio.
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,373302115187172e~00% "
(177468256997963e~005
.976824036182567e~005
. 464228015326852e-005
.605050838620834e~005
.2619442554893226~006
.5810095812179942~007
.395220723090848e-005
(622786214398703e-005
.043464113212971e~006
.653463907257247e-006
.551250801467300e~-008
.907927361317977e~006
.607068622265791e~007
.636105364510011e~007
. 765649762593200e~007
.92207458185511%e-006
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-897194051136331e~007 | w{568] | = 2.714879009950152e-007
B73304717454037e~008 | w{569] { = 2.567964804401197e-008
<B45239208477290e~008 | w{S70] | = 2.041128570435378e-006
L75761062480767%e~006 | w{571}] | = 3.282753594084781e~006
J402825247695813e~005 | w{572] { = 3.5675814R3749161e-006
. 388962780643742e-006 | w{573} | = 4,083718B02566134¢~006
0068297421740023e-005 | w{574] | = 5,364807253588177e~006
496430902895210e~007 | w{575] | = 4.178050149840223e-006
.757014945674924e~009 | w[576] | = 5.189086332701670e-006
.778618354859861e-007 | w{577] | = 3.35?2}8747491?568~006
-569003268449803e~006 | w{578) | = 6.310207878018869%¢~006
.08350060123434%e~006 | w{579] | = 5.924001540927652e~006
.870547853835428e~007 | w5801 | = 5.161606640348293e-006
LBE7483283067218e~005 | w{5B1] | = 3.37781¢811745950e~006
.232653496472088e-005 | w{582] | = 1,32326768977706%¢-006
-464782951082177e-007 | w[583) | = 1.074716688428712e~007
.254429452084225e~007 | w{584] | = 3.561585382456484e-006
.883304950437536e~007 | w[585] | = 4.518503099564185e~006
.086961713890010e-007 | w{386] { = 7.301956971603566e~007
-158212471036245e-009 | w{587) | = 5.891904775161025¢~007
(267731106642486e~007 | w{588) | = 2.801882088134371e-008
.880844550713951e~008 | w[589] | = 6.322770332405526e-007
.361682183852576e~006 | w{390] | = 2.542598385847351e~007
677015459111491e~006 | w{5%1) | = 1.272704908592385e~007
.820292122781583e-008 | w{5%2) | = 8.226599980523664e~008
.143614846654519¢~007 | w{593] { = 5.433718768783140e~007
.818588614859347e-009 P w{894) | = 4.211177232106135e~007
L737276553950212e-007 | w{595] | = 3.552991527555180e-008
.876022048145804e-007 | w{596] | = 1.398913109540774e~008
.986488593070417e~00% | w([587] | = 1.356727552136146e~006
.408927435646886e-008 | w({598] | = 1.706841020342299e-005
.977078748707401e-008 | w{599) | = 1.013575160981381e~005
.280675520205100e~008 | wi600} | = 2.285562946018590e~005
L222072007342510e~00% | w[601] | = 8.908041185396514e-008
.775191250895584e~009 | w[602] | = 9.597515277415496e~009
.686136654621306e~009 | w[603} | = 3.225913527455964e-007
.818594642226675e~006 | w[604} | = 1.07024271258530%e~006
.1508839%1167946e-006 | w[605) | = 6.283002327021578e~007
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.575650976036433e-007.
.722295965060517e-005

.676848186676888e~006

.428660858940255e-007
.767793949944890e-007
.330981930777764e-007
.399696144635756e-007
.326611439066549e-009
.349943693297681e-007
.393555749348494e-008
.629067065524143e-006
.630530948134642e~-006
.387566465624550e-008
.443085172403935¢-007
.723217058490933e~-009
.391973323448250e-008
.303527922331415¢-008
.883499047404846e-010
.870536804891648e~009
.846547564287500e-008
.244090917065736e-009
.013524925634108e-009
.325664562585882e-010
.025110605409611e~010
.620171502086309e~006
.490569954646963e-007
.355303179925355¢~008
.426597100684762e~009
.292861814894369%e~007
.834209542421138e~007
.099633014995863e-007
.109951846981774e~007
.118359768898598e-007
.571760029213382e-007
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010
.023
.034
045
058
.072
.087
.103
.120
.137
.154
171
.188
.205
.222
.239
.256
L2712
.289
.306
.323
.338
.356
,373
.390
407
424
.441
.458
475
,492
.509
.525
542
.559
.575
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012
025
.036
047
060
074
.089
.105
.122
139

156
173
.190
207

224
241
.258
274
.291

.308

.325
341

.358
.375

.392
.408

426
443
.460
477
494
511
.527
544
.26l
577
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.592
.609
625
.642
.658
674
690

. 706

L7122
.738
.793
. 169
7184
.799
815
830

.845

.860
874

889

.903
917
.930
.943
.956
.968
. 980
.992
000
.006
012
.017
021
026
.029
032
035
037
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wilib}
w37}
w[38]
w(39]
w(40]
w41}
w(42}
w{43}
wid4]
w{45]
w[46]
wid?]
wid8]
wid9]
w([50]
w{51]
w{52]
w{53]
wi54]
wi55]
w{56]
w{57]

w[58)

w{59)
w{60]
wi6l]
wi{62]
w[63]
w{64]
w{65]
w|66]
w{67)
w68}
w[69]
w{ 70}
w{71}
w[72]
w([73}
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:594
.611
627
644
. 660
676
.692
.708
.724
.740
.755
771
.7846
.801
.817
.832
847
.862
.876
.891
.905
919
,932
.945
.958
.970
.982
.994
.002
.008
.014
019
.023
.028
.031
03
.037
.039
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.038
L0389
.040
.040
040
.040
039
.038
.036
034
032
.029
.025
.021
.016
011
.005
. 999
.982
.985
9717
.969
.960
.851
.941
931
. 920
.909
.897
.885
.872
.860
.846
.833
.819
.804
L1380
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O 0O OO 0000000

1.040
1.041
1.042
1.042
1.042

1.042

1.041
1.040
1.038
1.036
1.034
1.031
1.027
1.023
1.018
1.013
1.007
1.001
0.994
0.987
0.979
0.971
0.962
0.953
0.943
0.933
.922
.811
.899
.887
.874
.862
.848
.835
.821
.806
.792
77
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760
745
729
713
.697
.681
. 664
.648
.631
.614
597
.580
563
.546
.529
512
497
479
462
445
.428
411
.394
. 377
.360
.343
321
.311
.295
.279
.263
.248
.233
.218
.203
.189
.175
.161
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wi{ll2)
wi{ll3]
w[ll4}
w115}
wi{lls]
w{ll?]
w{118}
wi{1l19}
w[120]}
wi{121]
wi{l22]}
w{l123}
w124}
w{l25]
wi{l26]
w{l27]
w128}
w[129}
w{130}
w131}
w[132}
w{133]
w{134]
w[135]
w{136]
w{137}
w{138]

w({139]

w{140}
wildl]
w142}
w{143]
wild4d]
w{145]

w{146]

wi{l47]
w{148]
w(149)
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762
747
L7131
.715
.699
.683
.666
.650
.633
616
.599
.582
.565
.548
.531
.514
~0.495%
-0.477
-0.460
~0.443
~0.426
~0.409
-0.,392
~0.375
-0.358
~0.341
-0.325
~0.309
-0,293
~0.277
~0.261
~0.246
-0.231
-0.216
-0.201
-0.187
~0.173
-0.159
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147 < w(150] < -0.145 0.125 < w[188] < 0.127
134 < w{151] < ~0.132 ©0.126 < w{189] < 0.128
121 < w{152) < ~0.119 0.126 < w{190] < 0.128
108 < w{153] < ~0.106 0.126 < w{l91] < 0.128
096 < w{154] < -0.094 0.126 < w{192] < 0.128
084 < w[155) < ~0.082 0.127 < w{193] < 0.129
072 < w{156] < ~0.070 0.126 < w{194] < 0.128
061 < w[157) < ~0.059 0.126 < w[195] < 0.128
050 < w{158] < -0.048 0.125 < w[196] < 0,127
,039 < w[159] < =0.037 0.124 < w(197] < 0.126
028 < w[160) < -0.026 0,123 < w[198] < 0.125
018 < w{161] < ~0.016 0.122 < w{199) < 0.124
.008 < w[162) < -0.006 0.121 < w[200] < 0.123
001 < w[163] < 0.003 0.119 < w{201] < 0.121
010 < w{1l64) < 0.012 0.118 < w{202) < 0.120
019 < w{165] < 0.021 0.116 < w{203] < 0,118
.028 < w[166] < 0.030 1 0.114 < w{204] < 0.116
.036 < w{167] < 0.038 0.111 < w{205) < 0.113
043 < w[168] < 0.045 0.109 < w{206) < 0.111
051 < w[169] < 0.053 0.107 < w[207) < 0.109
058 < w[170] < 0.060 0.104 < w[208] < 0.106
065 < w{171] < 0.067 0.102 < w[209] < 0.104
071 < w[172] < 0.073 ©0.099 < w210} < 0.101
.077 < w[173]) < 0.079 0.096 < w[211) < 0.098
082 < w{174] < 0.084 0.093 < w([212] < 0.095
L0B8 < w[175] < 0.090 0.090 < w[213] < 0.092
.093 < w[176) < 0.095 0.087 < w(214] < 0.089
097 < w[177] < 0.093 0.084 < w(215] < 0.086
.101 < w[178] < 0.103 0.082 < w{216] < 0.084
105 < w{179] < 0.107 0.079 < w[217] < 0.081
109 < w{180} < 0.111 0.076 < w{218) < 0.078
112 < w{1B1) < 0.114 0.073 < w{219] < 0.075
115 < w[182) < 0.117 0.070 < w[220] < 0.072
117 < w[183] < 0.119 0.067 < w[221] < 0.069
119 < w[184] < ©0.121 A 0.064 < w{222] < 0.066
121 < w[185]) < 0.123 " 0.061 < w[223] < 0.063
123 < w([186] < 0.125 0.058 < w[224] < 0.060
124 < w[187] < 0.126 0.055 < w([225] < 0.057
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.055
.052
.049
.047
.045
.042
.040
.038
.036
.034
.032
.030
.029
.027
.025
.024
.023
.021
.020
.019
.018
017
.016
015
.014
.013.
.012
.011
.011
.010

007
<007
.006
006

006

.005
005

.004
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-0.006
-0.006
~0.005
~-0.005
-0.005
~-0.005
~0.004
-0.004
-0.004
-0.003
~0.003
~0.003
-0.003
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w(264)]
wi{265]
w{266]
wi267}
w[268)

w[269)

w{270]
wi271}
w{272]
w{273]}
w{274]
w{275}
w{276]
wi{277}
w{278]
w[279]
w[280]
w{281]
w{2821}
wi{283]
wi284]
w{285]
w{286]
w{287}
w[268]}
w289}
w{290}

w{291}'
w292} .

w(293}
wi294]
w({295]
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w{297]
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004
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.001
.001
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.000
.000
.000
. 000
.000
. 000
. 001
.001
.001
.001
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.002
.002
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. 002
002
.002

-0.001 < w[299] < 0.001
-0.001 < w[300] < 0.001
-0.002 < w[301] < 0.000
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~0.002 < w[302] < 0.000

-0.003
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~0.004
-0.004
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w{351)
w([352)
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wid1i6]
w([417]
w[418]
w{419]
w{420]
w(421]
w422}
w{423]
wi{d424]
w{425]

wid26] .

wid427}
w{428]}

w{429]

w{430}
w{431]

w{432]"

w{433]
w{434]
w{d435]
w{436]
wi{437)
w{438]
w{439]
w{440]
w{441]
wi{442]
wi443)
widd4]
w([445]
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wi450
w{451
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wi453
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~0.001 < w{454] .001 . -0.001

< <0 < wi < 0.001
~0.001 < wi{455] < 0.001 ~0.001 < w[493] < 0.001
-0.001 < w456} < 0.001 : -0.001 < w{494] < 0.001
-0.001 < wi{457] < 0.001 -0.001 < w[495] < 0.001
~0.001 < w{458] < 0.001 ©-0.001 < w{496] < 0.001
~0.001 < w[459] < 0.001 -0.001 < w[497] < 0.001
-0.001 < w{460] < 0.001 -0.001 < w{498] < 0.001
-0.001 < w{461} < 0.001 -0.001 < w[499] < 0.001
-0.001 < w{462] < 0.001 | - ~0,001 < w{500] < 0.001
-0.001 < w[463] < 0.001 | ~0.001 < w{501) < 0.001
-0.001 < wi464) < 0.001 . -0.003 < w(502) < 0.001
-0.001 < w[465] < 0.001 -0.001 < w{503] < 0.001
-0.001 < w[466] < 0.001 ~0.001 < w[504] < 0.001
~0.001 < w([467} < 0.001 ~0.001 < w[505] < 0.001
-0.001 < w[468] < 0.001 | -0.001 < w[506] < 0.001
-0.001 < w[469] < 0.001 ' ~0.001 < w[507] < 0.001
~0.001 < w[470] < 0.001 ~0.001 < w{508) < 0.001
-0.001 < w[471] < 0.001 ~0.001 < w[509] < 0.001
-0.001 < w[472] < 0.001 ~0.001 < w{510} < 0.001
-0.001 < w{473] < 0.001 ~0.001 < w[511] < 0.001
-0.001 < w{474] < 0.001 ' -0.001 < w{512] < 0.001
-0.001 < w[475] < 0.001 . =0.001 < w[513] < 0.001
-0.001 < w{476] < 0.001 © -0.001 < w(514] < 0.001
~0.001 < w[477) < 0.001 -0.001 < w[515] < 0.001
~0.001 < w{478] < 0.001 -0.001 < w{516] < 0.001
0.000 < w{479] < 0.002 -0.001 < w{517] < 0.001
-0.001 < w[480] < 0.001 -0.001 <.w[$18) < 0.001
~0.001 < w{481] < 0.001 -0.001 < w{518} < 0.001
~0.001 < w{482] < 0.001 -0.001 < w(520] < 0.001
-0.001 < w{483] < 0.001 -0.001 < w[521] < 0.001
-0.001 < w{484] < 0.001 -0.001 < w{522] < 0.001
~0.001 < w{485] < 0.001 ~0.001 < w[523] < 0.001
-0.001 < w{486] < 0.001 -0.001 < w(524] < 0.001
-0.001 < w{487} < 0.001 -0.001 < w[525) < 0.001
-0.001 < w[488] < 0.001 -0.001 < w[526] < 0.001
~0.001 < w{489] < 0.001 -0,001 < w[527] < 0.001
-0.001 < w[480] < 0.001 -0.001 < w[528] < 0.001
~0.001 < w({491) < 0.001 -0.001 < w[529] < 0.001
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Anexo 4 0.592 < | w{36] | < 0.594
: 0.609 < | w{37] | < 0.611

0.610 < | w[0] | < 0.012 0.625 < | w[38] | < 0.627
0.023 < | w(l] | < 0.025 0.642 < | w(38] | < 0.644
0.03¢ < | w[2} | < 0.036 0.658 < | wl40] | < 0.660
0.045 < | w{3] { < 0.047 0.674 < | wi4l) | < 0.676
0.058 < | w[4] | < 0.060 0.690 < | wi42] | < 0.692
0.072 < | w(5) | < 0.074 0.706 < | w{43] | < 0.708
0.087 < | w[6] | < 0.089 0.722 < | w[d4) | < 0.724
0.103 < | w{7] I < 0.105 0.738 < | w(45] | < 0.740
0,120 < | w(8] | < 0.122 0,753 < | w[46] | < 0.755
0.137 < | w{9] | < 0.139 0.769 < [ w[47] | < 0.771
0.154 < | w[10] | < 0.156 0.784 < | w[48) | < 0.786
0.171 < | w[1l] | < 0.173 0.799 < | w{48] ] < 0.801
0.188 < | w[12] | < 0.190 0.815 < | w{50] | < 0.817
0.205 < | w[13] | < 0.207 0.830 < | wi51} | < 0.832
0.222 < | w(l4] | < 0.224 0.845 < | w{52} | < 0.847
0.239 < | w[15] | < 0.241 0.860 < | w{53] | < 0.862
0.256 < | w[l6] | < 0.258 0.874 < | w[54] | < 0.876
0.272 < | w{17] | < 0.274 0.889 < | w{55] | < 0.891
0.289 < | w{18] | < 0.291 . 0.903 < | w[%6] | < 0.905
0.306 < | w[19] | < 0.308 ©0.917 < | w[57] | < 0.919
0.323 < | w(20] | < 0.325 0.930 < | w[58]) | < 0.932
0.339 < | w[21} | < 0.341 0.943 < | w(59) | < 0.945
0.356 < | w([22] | < 0.358 0.956 < | w{60] | < 0.958
0.373 < | w{23] | < 0.375 0.968 < | w{61] | < 0.970
©0.390 < | w{24] | < 0.392 0.980 < | w{62} | < 0.982
0.407 < | w{25] | < 0.409 0.992 < | wi63] | < 0.994
0.424 < | w{26] |-< 0.426 1.000 < | wi64] | < 1.002
0.441 < | w[27] | < 0.443 1.006 < | w(65] | < 1.008
0.458 < | w[28) | < 0.460 1.012 < | w(66] | < 1.014
0.475 < | w{29) | < 0.477 1.017 < § w(67] | < 1.019
0.492 < | w{30} | < 0.494 1.021 < | w[68] | < 1.023
0.509 < | w{31} | < 6.511 1.026 < | w([69] | < 1.028
0,525 < | w[32] | < 0,527 1.029 < | w[70] | < 1.031
0.542 < | w[33] | < 0.544 1.032 < | w{71] | < 1.034
0.559 < | w[34]) | < 0.561 1.035 < | w{72] { < 1.037
0.575 < | w[35] | < 0.577 1.037 < | w{73] | < 1.039
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w{74}

1,038 < | [ < 1.040 0.760 < | w{ll2) | < 0.762
1.039 < | w{75] | < 1.041 0.745 < | w(113] | < 0.747
1.040 < | w{76] | < 1.042 0.729 < | w[114] | < 0.731
1.040 < | w{77] | < 1.042 0.713 < | w[115] | < 0.715
1.040 < | w([78] | < 1,042 0.697 < | w[l16} | < 0.699
1.040 < | w{79] | < 1.042 0.681 < { w[117] { < 0.683
1.039 < | w[80] | < 1.041 0.664 < | w[118] | < 0.666
1.038 < | wi81] | < 1.040 0.648 < | w[118) { < 0.650
1.036 < | w{82] | < 1.038 0.631 < | w[120} | < 0.633
1.034 < | w[83] | < 1.036 0.614 < | wl121] | < 0.616
11,032 < wi{B4} } < 1.034 0.997 < | w{122] | < 0.599
1.029 < | w{85) | < 1.031 0.580 < | w[123) | < 0.582
1.025 < | w{86) |} < 1.027 0.563 < | w(l24) | < 0.565
1.021 < | w{B7] | < 1.023 0.546 < | w{125} | < 0.548
1,016 < | w{B8] | < 1.018 0.529 < | w{126} | < 0.531
1.011 < | w{89} | < 1.013 0.512 < | w{127} | < 0.514
1.005 < | w{90] | < 1.007 0.495 < | w{128] | < 0.497
0.999 < | w[91] | < 1.001 0.477 < | w{129] | < 0.479
0.992 < | w(92] | < 0.994 0.460 < | w{130] } < 0.462
0.985 < | w[93] | < 0.987 0.443 < | w{l131] | < 0.445
0.977 < | w[94} | < 0.979 0.426 < | w{l132] | < 0.428
0.969 < | w{[95] | < 0.971 0.409 < { w{133] | < 0.411
0.960 < | w[96] | < 0.962 0.392 < { w{134] | < 0.394
0.951 < { w{97] } < 0.953 0.375 < | w{135] | < 0.377
0.941 < | wi98] | < 0.943 0.358 < | w{136) | < 0.360
0.931 < | w{99] | < 0.933 0.341 < | w{137] | < 0.343
0.920 < | w[100] | < 0.922 0.325 < { w[138] | < 0.327
0.909 < | w{101] } < 0.911 0.309 < | w[139] | < 0.311
0.897 < | w[102] | < 0.899 0.293 < | w[140} | < 0.295
0.885 < | w([103] | < 0.887 0.277 < | wil4l] | < 0.279
0.872 < | w[104] | < 0.874 0.261 < | w[l42] | < 0.263
0.860 < | w{105] | < 0.862 0.246 < | w{l43] | < 0.248
0.846 < | w[106] | < 0.848 0.231 < | w{l44} | < 0.233
0.833 < | w[107} | < 0.835 0.216 < | w{l45] | < 0.218
0.819 < | w[108] { < 0.821 0.201 < | w{l46] | < 0.203
0.804 < | w[109] | < 0.806 0.187 < | w[l47] | < 0.189
0.790 < | w{l10] | < 0.792 0.173 < | w{l48] | < 0.175
0.775 < | w[1ll] | < 0.777 0.159 < | w[149] | < 0.161
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0.000 < | w[302) | < 0.002 ©0.000 < | w(340] | < 0.002
0.001 < | w{[303] { < 0.003 0.000 < | w{341] | < 0.002
0.001 < | w[304] { < 0.003 . 0.000 < | w{342] | < 0.002
0.002 < { w{305) { < 0.004 0.000 < | w{343} | < 0.002
0.002 < | w[306) { < 0.004 -0,001 < | w{344) | < 0.001
0.002 < | w{307} | < 0.004 ~0.001 < | w{345] | < 0.001
0.003 < | w[308] { < 0.005 ©0.000 < { wi346] | < 0.002 -
0.003 < | w[309) | < 0.00% 0.000 < | w347} | < 0.002
0.003 < | w{310) | < 0.005 0.001 < | w{348] { < 0.003
0.004 < | w{311] { < 0.006 0.001 < | w{349]) | < 0.003
0.004 < | w{312} { < 0.006 0.001 < | w{350] { < 0.003
0.004 < | w{313] | < 0.006 0.002 < | w{351] { < 0.004
0.004 < | w{314] | < 0.006 0.002 < | w{352] { < 0.004
0.004 < | w{315] | < 0.006 0.002 < | w{353] { < 0.004
0.004 < | w[316] | < 0.006 0.002 < { w[354] | < 0.004
0.003 < | w[317] { < 0.005 0.002 < { w{355] | < 0.004
0.003 < | w[318] | < 0.005 0.001 < | w{356] { < 0.003
0.003 < | w{319] | < 0.005 0.001 < | w{357} | < 0.003
0.003 < | w[326} | < 0.005 0.001 < | w[358) { < 0.003
0.002 < | w[321] | < 0.004 0.001 < | w[353] | < 0.003
0.002 < | w(322] | < 0.004 0.001 < | w[360] | < 0.003
0.002 < | w{323] | < 0.004 . 0.000 < | w[361] | < 0.002
0.001 < | w{324] | < 0.003 S 0.000 < | w{362] | < 0.002
0.001 < } w{325] | < 0.003 0.000 < | w[363] | < 0.002
0.001 < | w{326) | < 0,003 ' ~0.001 < | w(364] { < 0.001
0.000 < | w{327] | < 0.002 ~0.001 < | w[365] | < 0.001
0.000 < | w328} | < 0.002 ~0.001 < | w{366] |} < 0.001
~0.001 < | w[329] | < 0.001 -G.001 < | w{367] | < 0.001
~0.001 < | w[330} | < 0.001 0.000 < | w[368] | < 0.002
~0.001 < | w[331] { < 0.001 0.000 < | w[369) | < 0.002
~0.001 < | w{332} | < 0.001 0.000 < | w[370] | < 0.002
~0.001 < | w{333} { < 0.001 0.000 < } w[371) | < 0.002
0.000 < § w{334] | < 0.002 0.000 < | w{372] | < 0.002
0.000 < | w{335] | < 0.002 0.000 < | w[373] | < 0.002
0.000 < | w{336] | < 0.002 0.000 < | w{374) | < 0.002
0.000 < | w{337] | < 0.002 0.000 < | w[375) | < 0.002
0.000 < | wi{338] | < 0.002 0.000 < | w[376} | < 0.002
0.000 < | w{339] | < 0.002 0.000 < | w[377] | < 0.002
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001 < | w{606] | < 0.001. -0.001 < 1 w[623} | < 0.001
001 < | w[607] | < 0.001 - -0.001 < | w{624] | < 0.001
001 < | w[608) | < 0.001 -0.001 < | w[625] | < 0.001
001 < | w[609] | < 0.001 -0.001 < | w[626] | < 0.001
001 < | w[610] | < 0.001 -0.001 < | w{627] | < 0.001
001 < | w[611] | < 0.001 ©~0.001 < | w{628] | < 0.001
001 < | w[612] | < 0.001 -0.001 < | w{629] | < 0.001
L001 < | w[613] | < 0.001 ©-0.001 < | w[630] | < 0.001
001 < | w(614] | < 0.001 -0.001 < | w[631] | < 0.001
001 < | w[615] | < 0.001 -0.001 < | w[632] | < 0.001
001 < | w{616] | < 0.001 ©-0.001 < | w[633] | < 0.001
001 < | w[617] | < 0.001 ~0.001 < | w{634] | < 0.001
.001 < | w[618] | < 0.001 -0.001 < | w[635] | < 0.001
001 < | w[619] | < 0.001 ~0.001 < | w[636] | < 0.001
001 < | w[620] | < 0.001  -0.001 < | w[637] | < 0.001
001 < | w(621] | < 0.001 ~0.001 < | w(638] | < 0.001

< | w(622] | < 0.001 ~0.001 < | | < 0.001

.001
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REIVINDICACIONES

1. Aparato (300) destinado a generar muestras de audio del dominio del tiempo de valor real, que
comprende:

una calculadora (310) para calcular una secuencia (330) de muestras del dominio del tiempo intermedias a partir de
valores de subbanda de audio en canales de subbanda de audio, comprendiendo la secuencia muestras del dominio
del tiempo intermedias anteriores y muestras del dominio del tiempo intermedias posteriores,

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

donde la calculadora esta configurada para operar basandose en la ecuacion:

i &

para0<n<10N

donde X', €s una muestra del dominio del tiempo intermedia de un marco correspondiente a un indice de muestrany
un indice de blogue i, donde N es un numero entero que indica una longitud de un blogue, donde Xgeal, i, k ¥ Ximag, i, k
representan una parte real y una parte imaginaria de un valorde subbanda de audio de valor complejo correspondiente
al indice de bloque iy el indice de coeficiente espectral k, donde ng es un parametro que representa una opcion de
indice y donde N es un parametro que indica un nimero de muestras en un bloque;

un formador de ventana de sintesis (360) para la formacién de ventana de la secuencia (330) de muestras del dominio
del tiempo intermedias que utilizan una funcién de ventana de sintesis (370) que comprende una secuencia de
coeficientes de ventana para obtener un marco (380) de muestras del dominio del tiempo intermedias formadas en
ventanas, comprendiendo el marco (380) T bloques (390-1 ... 390-T), donde el formador de ventana de sintesis esta
configurado para operar en funcién de la ecuacion:

30

35

40

45

50

55

izt o= owiy - X, for G < n o< A0 - N
i ey RN y

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

una etapa de salida de adicionador de superposicion (400) para procesar muestras del dominio del tiempo intermedias
formadas en ventana de T marcos diferentes (380-1 ... 380-T) para obtener las muestras de salida del dominio del
tiempo,

donde la etapa de salida de adicionador de superposicion esta configurada para operar en funcién de la ecuacion:

para0<n<N

donde salida;, representa una muestra del dominio del tiempo de valor real correspondiente al indice de muestrany
al indice de bloque i,

donde el aparato para generar las muestras de audio del dominio del tiempo de valor real es un banco de filtro de
sintesis,

donde T esiguala 10,y

donde los coeficientes de ventana de valor real w(n) de la funcion de ventana de sintesis se dan del siguiente modo,
donde los signos de los coeficientes de ventana correspondientes a los indices 128 a 255 y 384 a 511 se modifican:
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2. Procedimiento para generar muestras de audio del dominio del tiempo de valor real, que comprende:

calcular una secuencia de muestras del dominio del tiempo intermedias a partir de valores de subbanda de audio
en canales de subbanda de audio, comprendiendo la secuencia muestras del dominio del tiempo intermedias
anteriores y muestras del dominio del tiempo intermedias posteriores,

donde el calculo comprende la conversion de frecuencia/tiempo de las muestras del dominio del tiempo intermedias
de tal forma que los valores de subbanda de audio representen una representacion espectral de la secuencia de
muestras del dominio del tiempo intermedias,

donde el célculo se basa en la ecuacion:

para0<n<10N

donde X', €s una muestra del dominio del tiempo intermedia de un marco correspondiente a un indice de muestra
n y un indice de blogue i, donde N es un numero entero que indica una longitud de un bloque, donde Xgreal i k ¥
Ximag, i, k representan una parte real y una parte imaginaria de un valor de subbanda de audio de valor complejo
correspondiente al indice de bloque i y el indice de coeficiente espectral k, y donde ng €s un parametro que
representa una opcion de indice y donde N es un parametro que indica un nimero de muestras en un bloque;

la formacién de ventana de la secuencia de muestras del dominio del tiempo intermedias que utilizan una funcién
de ventana de sintesis que comprende una secuencia de coeficientes de ventana para obtener un marco (380) de
muestras del dominio del tiempo intermedias formadas en ventanas, comprendiendo el marco (380) T bloques
(390-1 ... 390-T), donde la formacidn de ventana se basa en la ecuacion:

Wiy - X, fox O % oy o L0 s N

e

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

adicidén-superposicion de muestras del dominio del tiempo formadas en ventana de T marcos diferentes (380-1 ...
380-T) para obtener las muestras de salida del dominio del tiempo, donde el adicionador de superposicion se basa
en la ecuacion:

para0<n<N

donde salida;, representa una muestra del dominio del tiempo de valor real correspondiente al indice de muestra
ny al indice de blogue i,

donde el procedimiento para generar las muestras de audio del dominio del tiempo de valor real se realiza por un
banco de filtro de sintesis,

donde T esiguala 10,y
donde los coeficientes de ventana de valor real w(n) de la funcién de ventana de sintesis se dan del siguiente

modo,
donde los signos de los coeficientes de ventana correspondientes a los indices 128 a 255 y 384 a 511 se modifican:

P0.010 < w0l < 0.012
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Programa con un codigo de programa para ejecutar, cuando se ejecuta en un procesador, un
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FG 7A

< Inicio

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

110

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

bmed

5120

5130

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

8140

paral r1=0; 0
ufnl=z{n}
parali="1j< =41+ +}{
uin=uin i 704]

Nt

G

5150

1-05))

paral k=0 K< == 31 k4 4}
"fo{k}i%}xi}{(}]’;_ £ (Jw@ {k+0.5)"(-85))
parali=1n<BEn4 3
WA = WG+ uln] 2 el /64" k0.5 (27
}

5160

(f\ Final
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k. S

para{ n=31; > =0;n-){
s{n}= siguiente muestra audio enfrada

8130

para{ n=0; n< =3 &n++){
7in}=xln}"eiin]
L
X

5140

r\

paral n=0; n< =830+ +H
ufn=2zin]
parafj=1:j< =4+ +}{
ulnf=unl+zln+"64];
'

i

) ket -
W (1= {012 costn/B4™ (k-+0.5)*{-05))

para{r=1in< =631k “*') ‘i

[a—;

WIKI = WK -+ afn] 2 cos* E/B4™ (&

~5162

Final
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Inicio

w5200

\/

5210

para{ = -{574; n>~?28;ﬁ~}{
vinf=v[n-128}
pmﬂrzﬁn<:ﬂ2&n+4ﬁ{
vin] == Real(X[0][1)/64  exp(I" /1287 {0.5) (2" n-63})
para{k=1k<=63k++}{
vinl=vin] -+ Real (X[ B1/64  axp{P w128 " (k- 0.5 (2" n-b
1

Q\ Yy — )
I 8220

paral n=={; el =4k 3
parafk={;k< =83+ }{
gl 128 n+K) = v[256™n+ k]
g8 n+644-k] = vZ58" n+ 192+
}

 —

L

paral k=0, k=x =831+ +}{
temp = wik]
para{n="1,n=9n++H
temp MW; +wWiBA Rk

¢

siguiente muestra audio salida - termp

5250

Final
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G 8B

C ~ Iniio | ™). 5200

o

para{ n=1279

vin= L!?9$ 5210
i |

para{ n={; n< =
vind=X[D1{1/32 " cos{m/1 28705 (27 n-63))
parafk=1 k< =83 k+ «5—-%5

et
Easatdc]
3
[ossat)
i
T
st
)
[Sevw
et
Puie
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Nasar]
S,
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ﬂ
o
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o
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¥
e

5
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%
3
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e
b

5202

St

para{ n=0; <=4+ -+ H
para(k=0k< =63+ +3{
gi128% 4k ~\;§?’ @ *n+k]
;:_;{128*’%&-«3 ] = V256 0192 +K]

S
;

\ii

§

i
3
LR
LA
o

paraf n={; nw =83%n+ —H{
winl=gini"cln]

i =gin el 5240

L—

para; = ko =63k++}{
ts@ Wi‘}

Lsmpv ‘i‘c,rrg) +wied*n-+k;

i”v
i
§
/
7
2
&%
o

j1
¥
siguiente muestra audio salida==temp
}
C Final )e5260
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FiG 8C
(i Inicio o “‘>ﬂ $300

e

parai n=83%; N> =64:n-}{
¥}yl n«f;id‘;j e 8310

3
I

pafa( n==Q; i< 363’ fi—+ ‘?“'}{
vin]==Seal(X[01 /84 exp{i"n/647(0.5)"(2"0-311)
para (k:—L ?\<\~ —_— u‘E X‘{ %‘ -t 5\

¥

para{ n={; n- =4n+ +}
para(i@;w?‘}-iﬁf == 3k H

gled” ﬂ+3u;§ = ﬁ 28 k]
g{84™n-+324+-k] = v{128* 0498+

}‘
para j==0; << =319;{+-+ }{
eifif=0.8™ (e[ |+ 1] +c[2+]) G340

paral n=0in << =318+ )4

win=gln} "oi{n} e 5350

et

i; . TR
femp == tamp -+ w32 i b 5880

siguiente muestra audio salida==temp
3

Final S )’&33:’?3
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FiG 8D
- " NS
{; - Inicio ) 5300

para{ n=53%; “\-hm }{

x;‘{ EMV{?‘* ﬁ;ﬂ e 831 G

¥

paraf =0 nec =63 14+ 1
i) =X[O1/32 7 cos{n/B84™{0.5)" {2 n-31}}
para{kwi‘k“—?‘i*HL{ e
[t vin] -+ XI1/32 cos{r/BA™ (C+0.5)* (27 n-31) e 3322

paral n=1); <= ;n»»»r'h’
para“~~“ <\.-?§ K43
L}ﬁ;ﬁ N Ks-——\v({ 28 n-+ }
64 n+32+k] = V{15 8796+ K]

) ’ b S330

h
}
para{ f=={; j=< =319+ +}{
cifil =056 2%+ o2+ G340
},

paral n=0in< =310+ -+ }{

winl=gin*oiln] G350

para{ k=0; k< =31 k++H
temp=wlkl

parain==1ngdn4 -+
fampe=temp w32 n+-k; 5360

¥

siguiente muestra audio safida==temp
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FIG 9A

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

S4400
e % biIfer actualizacion
estado(640-64+{1:64)) = x;
S410

... 1o ventana aplicacion
win ana = dfb80 win;
5420 N . ,
e, Yo ASUME las (ltimas muestras alineadas a la derecha del bifer
X_win_orig == estado"win_ana;
5430 , .
e, o preparar bloque de memoria
x_stack = igualar (% win_orig,128,5);

5440
N f0:CEMbIO e SigNO
X stack(:,2:2:4)) = -x_stack(:,(2:2:4));
S45 .
> (i % colapsar blogue de memoria
“x_stack = sum{-x_stack{end:-1:1,:),2)"
S%Om % FET impar de datos con ventanas

temp = Mt x_stack. *exp(-1i"pi*(0:128-1)/128)};

= % posterior giro
S470 o POSITONS
e M= (B4 1) /2
y = 2*conj (temp (1:64) exp(-2"pi*((0:64-1)+0.5)"m/128));
843?"@%.\ % bufer de desplazamiento
estado (1:640-64) = estado(64+(1:640-64));
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FG 9B

funcion [y, estado] = 1dfb80 (x, estado)

N, Y0 DUfer actualizacion
estado{320-32+(1:32)) = x;

‘. Joventana aplicacion
win_ana = 1dfh80_win{);
gqapp  win_ana = (win_ana (1:2:end) + win_ana (2:2:end})/2;
\"“““““'"'“‘\
% asume las Gltimas muestras alineadas a fa derecha del bufer
g430) X _win_orig ==estado."win_ana;
% preparar bloque de memoria
5440 x_stack = igualar (x_win_orig,64,5);

.

WM\“% cambio de signo
S450 x_stack(:,(2:2:4}) = -x_stack(:,(2:2:4)}:
R
% colapsar blogue de memoria |
S460° % stack = sum{-x_stack{end:-1:1,:},2};
% FFT impar de datos con ventanas
temp = ft{ x_stack. “exp(-1i"pi™(0:64-1)/64));
o470 . .
e, Yo posterior giro
m = {32+1)/2
sagy V= 2*conj (temp (1:32) Zexp(-2i"pi™ ((0:32-1)+0.5)"m/64));

" 9% bifer de desplazamiento
estado(1:320-32) = estado{37 -+ {1:320-32)};
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FIG 10A

funcion [y, estado] = 1dfo80 (x, estado)
5500
N, Yo PPEVIO QIFO
m={64+1)/2,
ternp = 0.57conj (. "exp( (2 pi" ({0:64-1)+0.5"m/128) );

Sﬁl?;_»ﬁﬁm% % simetria impar
temp = [temp conj {temp (64:-1:1)];

§520 . foFFTimpar
Ty knl = real (ifft (temp ) .* exp(i*pi*(0:128-1)/128));

% expandir dato; alternar cambio de signo
O30~y kil = -y_iml (128:-1:1);
tmp = [y_knl -y knly knl-y knly knl]’;

S540 % ventana sintesis

Len . e
5550 % ventana aplicacion
e .
tmo = tmp."win_sys;

8560 % bufer actualizacion
S g5tado{G40-64 4 (1:64)) = (;
estado=estado + tmp;
SH70 | \
M, 0 ODEENEY SElIdE
y =estado(1:64);
S .
586 . obufer de desplazamiento
‘estado(1:640-64) = estado (64+ 1:640);
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FIG 10B
funcion [y, estado] = ldb80 (x, estado)
S500°
e, Y0 previo giro
m=(32+1}/2,
temp = 0.5%conj (x).*exp( (21" pi™{{0:32-1)+0.5)* m/64) ),
85@’ . Yosimetria impar

“temp = [temp conj (temp (32:-1:1)]:

$520° % FFT impar
y knl = real {ifft {temp ) " exp{i™pi*(0:64-1)/64));

i % expandir dato; alternar cambio de signo
SO30 "y knl = -y knl (B4:-1:1);

tmp = [y kni-y knly knl-y knly knl]"

Q54D — %‘ventana sintesis |
win_ana = tdib80 win;
win_syn = win_anaend:-1:1};

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

‘\'\"“"'“"“”\\

% ventana aplicacion

tmp = tmp.*win_sys;

e, % bllfer actualizacion
estado(320-32+(1:32)) = ),
S57()" estado=estado + tmp;
N —_—
% obtener salida
9580 y ==estado{1:32};
T % bifer de desplazamiento
estado(1:320-64) = estado(32+1:320};

132



Sefsenu A

09 005 00y 006 002 00k N 0

L
P
o

B

ES 2 966 657 T3

v . . A N i b4
RO M SN SN FE A DRI N S
2 : F M ’
: : t /i
P " 4
H H i
..!...{¢1.s..wt....,}....N.,}fl..f«.«l;‘.i!m B I Y mim.”.i,. [ wii \Wm- Q
3 i % b m. W
3 i : o £ a3
; m : e : @
s prd : Tk h —
s oo . T it . £z § =
L B e L PR O P L T R g n A i ,.u..w:.l TN .»».J.- m @ —
: 3 I (%] fg <
b : ; m w i
i : : : . ¥
; ; : : R
kS « . v »
R . e PO TRRRI I s e e e
H
i
[EPIOSAUIS BUBJUBA ~--n----
3

A Avarabaasais

i B e s

G4TTIND BUBIIBA mmmmrmee

Rt 3 ATt

o

[BPIOSNUIS BURJUSA B| B 0)080S81 U02 (840TW0) oleiduios opejnpolu opJejas ofeq Uod SO ap 00UBq [ap BUBJUSH :uoioeledwo)

LE Ol

133



sejsanu

{ : :
. . ¢
. : y
- . i
< PR e W : ¥ M 1
. - £ % ; S . .
S & s B e e 1
: 3 ! H
% : i
% . B

/

i

AN
W_mm OQ_..—O“—OL_Q D.EI I Ty

840D BUBIUSA oo

R
L

pnyubeyy

134

-
-

ES 2 966 657 T3

4D ¥aS odioiosd o4 ushtio e ojoadsal uod (g40TWD)
ofe|dLwos opejnpow opJejas ofeq uod SO4| 8p 0UBG |8p BUBJUSA UoIBIRdWON

¢k I



ES 2 966 657 T3

UQIOBNPOUW 8p 08NN opJainbz opej uoloisodiadng

043e:ep opey ugloisodisdng 1~

seqsanw 0451

7

73 5.5 oL 7 p8Y 258 0ZT BEC 9%5¢ bl 8¢t 96 v9/ e 0
¥ ,M. £ . % nv ,yl‘n T u ) i 13 3 i ¥
: . S S - S
“ SR SR ot S B NIt P U SR S T
; rocnies A T Y. S UL U TF e o sl o gos coge oge
m M @N.M. m m m W m & m % m e e o 3 el umsﬂ o
3 P : : P ; : s L

SNl 76
Y —

3 L
TE m 3 "3
: M- : st N
: I § : ; w : W e ‘ } 4
_ : ‘ : ol S e b L _ : oo I
N N % 4 2 ] N . :
gi@io odiojold - | : 177 A ” : 4
o wi ke e e o o v e B e ot e s e e b e e e i A A e e 5 6 0t B e e oh b b e s e B A
JND HES odnoiord =« « | S : :
3 i g “ ” u ” m ” ” “ ” ,,z
) ) : i ¥ % 3 & « M i
. H
JND o%owo.wn_ cmmto ie Qomgmm_ U3 g4Q710 eueluoA Ul ”co_u@_mg_\coo /

h]

L)
L]
l“‘\u.

135

pyuBepy

o
W
&2
L.



ES 2 966 657 T3

FIG 14A
, 3 retardo retardo
Codec Fuente de retardo muestras] ms]
AAC-LD MDCT/AMDCT/
+SRR superposicion 960.2 40
QMF SBR | 577 19
doble frecuencia 384 8
2881 60
AAC-ELD LD-MDCT/LD-IMDCT/
superposicion 720.2 30
CLDFB SBR 64 1
doble frecuencia 0 .
1504 31
FIG 14B
Retardo
retardo [muestras]i retardo [ms] global [ms]
LD-MDCT + | 700*2 muestras -
LD-IMDCT S0 ms
27 288=
UMF 576 muestras 12ms 42 ms
CLDFB o 1 13ms 31.3 ms
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FIG 158

Respuesta de la frecuencia

Ventana CMLDFB
Ventana sinusoidal

“f“toma 128

KA e Ut Kl 8 e ik S et e e e it S b o e e
2 [RNRRRARRVE SIS U te et repe

-100

[gp] prjuBep

0,0078

[X_rad/muestras]

Omega/p

0,0313
Frecuencia normalizada

90,0156
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