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ES 2363 346 T3

DESCRIPCION
Codec de Audio Multi-Canal sin Pérdidas
Referencias Cruzadas con Solicitudes Relacionadas

La presente solicitud reivindica el beneficio de prioridad bajo 35 U.S.C. 119(e) para la Solicitud Provisional de los
Estados Unidos N° 60/566.183 titulada "Cddec de Audio Sin Perdidas Compatible con Versiones Anteriores"
presentada el 25 de Marzo de 2004.

Antecedentes de la Invencion
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a los cédec de audio sin pérdida y mas especialmente a un cédec de audio multi-canal sin
pérdidas con funcionamiento mejorado de la compresion.

Descripcion de la Técnica Relacionada

Actualmente estan en uso varios sistemas de codificacion de audio de baja tasa de bits con pérdidas en un amplio
intervalo de consumidores y productos y servicios de reproduccion de audio profesional. Por ejemplo, el sistema de
codificacién de audio Dolby AC3 (Dolby digital) es una normativa de nivel internacional para la codificacion en
estéreo y pistas de sonido de audio de canal 5.1 para Discos Laser, video DVD con codificacion NTSC, y ATV,
usando tasas de bits de hasta 640 Kbtis/s. Las normativas de codificacién de audio MPEG | y MPEG II, se usan
ampliamente para la codificaciéon de pistas de sonido estéreo y multicanal para video DVD con codificacion PAL,
difusién de radio digital terrestre en Europa y difusion por Satélite en los Estados Unidos a tasas de bit de hasta 768
Kbit/s. El sistema de codificacion de audio Acustico Coherente (Sistemas de Teatro Digital) DTS se usa
frecuentemente para pistas de sonido de audio de canal de calidad de estudio 5.1 para Disco Compacto, video de
DVD, Difusién de Satélite en Europa y Disco Laser y tasas de bits de hasta 1536 Kbit/s.

Recientemente, muchos consumidores han mostrado interés en los llamados cédec "sin perdidas". Los cédec "sin
perdidas" descansan en algoritmos que comprimen los datos sin descartar ninguna informacién y producen una
sefal decodificada que es idéntica que la sefial fuente (digitalizada). Este funcionamiento tiene un coste: tales cdédec
tipicamente requieren mas ancho de banda que los cddec con pérdidas, y comprimen los datos en un menor grado.

La Figura 1 es una representaciéon de un diagrama de bloques de las operaciones involucradas en la compresioén sin
pérdidas de un uUnico canal de audio. Aunque los canales en el audio multi-canal no son generalmente
independientes, la dependencia a menudo es débil y dificil de tener en cuenta. Por lo tanto, los canales se
comprimen tipicamente de forma separada. Sin embargo, algunos codificadores intentaran eliminar la correlaciéon
formando una sefial residual unica y codificando (Canal1, Canal1-Canal2). Enfoques mas sofisticados toman, por
ejemplo, varias etapas sucesivas de proyeccioén ortogonal sobre la dimensién de canal. Todas las técnicas estan
basadas en el principio de eliminar en primer lugar la redundancia de la sefial y a continuacién codificar la sefal
resultante con un esquema de codificacion digital eficaz. Los codec sin pérdida incluyen el MPL (DVD de Audio),
audio de Monkey (aplicaciones de ordenadores), sin pérdidas de Appel, Windows Media Pro sin pérdidas,
AudioPack, DVD, LTAC, MUSICcompress, OggSquish, Philips, Shorten, Sonarc y WA. Una revision de muchos de
estos cédec se proporciona en el documento de "Compresion sin Pérdidas de Audio Digital" de Mat Hans, Ronald
Schafer, Hewlett Packard, 1999.

El entramado 10 se introduce para proporcionar la facilidad de edicion, el volumen total de datos prohibe la
descompresion repetitiva de toda la sefial que precede a la region a editar. La sefial de audio se divide en tramas
independientes de igual tiempo de duracion. Esta duracién deberia no ser demasiado corta, ya que puede resultar
un control significativo de la cabecera que se prefija para cada una de las tramas. Por el contrario, la duracion de
trama no deberia ser demasiado larga, ya que esto limitaria la adaptabilidad temporal y haria la edicion mas dificil.
En muchas aplicaciones, el tamafio de la trama esta restringido por la tasa de bit de pico del medio sobre el cual se
transfiere el audio, la capacidad de almacenamiento intermedio del decodificador y el deseo de que cada una de las
tramas sea decodificable independientemente.

La des-correlacion intra-canal 12 elimina la redundancia des-correlando las muestras de audio en cada uno de los
canales dentro de una trama. La mayor parte de los algoritmos eliminan la redundancia por algun tipo de modelado
predictivo lineal de la sefal. En este enfoque, se aplica una predictor lineal a las muestras de audio en cada una de
las tramas dando por resultado una secuencia de prediccidon de muestras de error. Un segundo enfoque, menos
comun, es obtener una representacion cuantizada de baja tasa de bits o una representacion con pérdidas de la
sefial, y a continuaciéon comprimir sin pérdidas la diferencia entre la version con pérdidas y la version original. La
codificacion de entropia 14 elimina la redundancia de error de la sefial residual sin perder ninguna informacion.
Métodos tipicos incluyen la codificacion de Huffman, la codificacion de longitud de carrera y la codificacion Rice. La
salida es una sefial comprimida que se puede reconstruir sin pérdidas.
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La especificacion de DVD existente y la especificacion preliminar de DVD HD fija un limite hardware sobre el tamafio
de una unidad de acceso de datos, que representa una parte del flujo de audio que una vez extraida puede
decodificarse totalmente y enviarse las muestras de audio reconstruidas a las memorias intermedias de salida. Lo
que esto significa para un flujo sin pérdidas es que la cantidad de tiempo que cada una de las unidades de acceso
puede representar tiene que ser suficientemente pequefia para que en el peor caso de la tasa de bit de pico, la
carga de datos codificados no exceda el limite hardware. El tiempo de duracién debe ser también reducido para
tasas de muestreo incrementadas y un numero de canales incrementado, lo cual aumenta la tasa de bits de pico.

Para asegurar la compatibilidad, estos cédec existentes tendran que fijar la duracion de toda la trama para que sea
lo suficientemente corta para que no exceda el limite hardware en el peor caso de configuracion de canal /frecuencia
de muestreo /ancho de bit. En la mayor parte de las configuraciones, esto sera excesivo y puede degradar el
funcionamiento de la compresiéon. Ademas, este enfoque del peor caso no se adapta bien con canales adicionales.

Un articulo de LIEBCHEN T vy otros titulado "MPEG-4 ALS: una normativa emergente para la codificacién de audio
sin pérdidas" (CONFERENCIA DE COMPRESION DE DATOS, 2004. PROCEDIMIENTOS. DCC 2004 SNOWBIRD,
UT, ESTADOS UNIDOS, 23-25 de Marzo de 2004, PISCATAWAY, NJ, ESTADOS UNIDOS, IEEE, 23 de Marzo de
2004 (23-03-2004), paginas 439-448, el documento XP010692571 ISBN: 978-0-7695-2082-7) proporciona una breve
vision general de una normativa emergente para la codificacion de audio sin pérdidas, MPEG-4 ALS. Se realiza una
comparacion entre la normativa emergente y el estado la técnica de los algoritmos para la compresion de audio sin
pérdidas.

El documento WO 00/74038 A revela un método y un sistema para la reduccion de las discontinuidades de bloques
inducidas por la cuantizaciébn que se presentan de la comprensiéon con pérdidas y la descompresion de sefales
continuas, especialmente las sefiales de audio. Una realizacién abarca un algoritmo de cédec de audio eficaz de
propoésito general, de ultra baja latencia. La invencion incluye un método y un aparato para la compresion y
descompresion de sefiales de audio usando un analisis de fronteras y sintesis de estructura para reducir
sustancialmente la trama inducida por cuantizacion o discontinuidad de bloque; una transformada de paquetes de
coseno adaptativo (ACPT) como la transformada de elegir capturar eficazmente las caracteristicas de audio de
entrada; un clasificador de sefal residual para separar los grupos de sefial fuerte del ruido y las componentes de
sefial débil (llamadas colectivamente residuo); un algoritmo de cuantizacion de vectores dispersos adaptativa
(ASVQ) para componentes de sefial, un modelo de ruido estocastico para el residuo; y un algoritmo de control de
tasa asociado. La invencion incluye ademas las implementaciones del programa de ordenador correspondiente de
estos y otros algoritmos.

Otro articulo de LIEBCHEN T se titula "Codificacion de Audio Sin Perdidas usando Prediccion Multicanal Adaptativa”
(CITACION DE INTERNET, [En Linea] del 5 de Octubre de 2002 (05-10-2002), documento XP002466533). Ensefia
como puede extenderse la prediccion convencional (mono), para la codificacion de audio sin pérdidas a la prediccion
estéreo y multicanal para mejorar la eficacia de la compresion. Se dan los resultados para las grabaciones en
estéreo y multicanal.

Sumario de la Invencion

La presente invencion de acuerdo con la reivindicacién 1 proporciona un cédec de audio sin pérdidas en el cual se
optimiza el funcionamiento de la compresién para una restriccion del tamafio maximo sobre cada una de las
unidades de datos decodificable independientemente.

El codec de la sefal de audio sin perdidas segmenta los datos de audio dentro de cada una de las tramas para
mejorar el funcionamiento de la compresion sujeta a la restriccion de que cada uno de los segmentos debe ser
totalmente decodificable y menor que un tamafio maximo. Para cada una de las tramas, el cédec selecciona la
duracion del segmento y los parametros de codificacion, por ejemplo, un codificador de entropia particular y sus
parametros para cada uno de los segmentos, que minimiza la carga de datos codificada para toda la trama sujeta a
las restricciones. Pueden seleccionarse distintos conjuntos parametros de codificacion para cada uno de los canales
o puede seleccionarse un conjunto global de parametros de codificacion para todos los canales. El funcionamiento
de la compresion puede mejorarse adicionalmente formando M/2 canales de des-correlacion para M canales de
audio. El triplete de canales (base, correlado, descorrelado) proporciona dos posibles pares de combinaciones
(base, correlado) y (base, descorrelado) que pueden considerarse durante la segmentacion y la optimizacion de la
codificacion de entropia para mejorar adicionalmente el funcionamiento de la compresion. Los pares de canales
pueden especificarse por segmentos o por trama.

En una realizacion de ejemplo, el codificador encuadra los datos de audio y a continuacion extrae pares de canales
ordenados incluyendo un canal base y un canal correlado y genera un canal descorrelado para formar al menos un
triplete (base, correlado, descorrelado). Si el niumero de canales es impar, se procesa un canal base extra. La
prediccion de polinomios fijos o adaptativos se aplica a cada uno de los canales para formar las sefiales residuales.

El codificador determina la duracion del segmento, los pares de canales (base, correlado) o (base, descorrelado)
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para la trama y los conjuntos de parametros de codificacién (seleccién de cédigo de entropia y parametros) para
cada uno de los segmentos por la primera particion de la trama en un nimero maximo de segmentos de duracién
minima. Los parametros de codificacion éptima para la particion actual se determinan calculando los parametros
para uno o mas codificadores de entropia (Binario, Rice, Huffman, etc.) y seleccionando el codificador y los
parametros con la carga de datos codificados mas pequefia para cada uno de los canales (base, correlado,
descorrelado) para cada uno de los segmentos. Para cada uno de los tripletes, se selecciona el par de canales
(base, correlado) o (base, descorrelado) con la carga de datos codificados mas pequefia. Usando el par de canales
seleccionado, puede determinarse un conjunto global de parametros de codificacion para cada uno de los
segmentos sobre todos los canales. El codificador selecciona el conjunto global o conjuntos distintos de parametros
de codificacion en base a los cuales tiene la carga de datos codificados total mas pequefia (cabecera y datos de
audio).

Una vez que se ha determinado el conjunto éptimo de parametros de codificacion y los pares de canales para la
particion actual, el codificador calcula la carga de datos codificados en cada uno de los segmentos a través de todos
los canales. Asumiendo la restriccion de que se satisface la restriccion sobre el tamafio de segmento maximo, el
codificador determina si la carga de datos codificados total para toda la trama para la particion actual es menor que
la éptima actual para una particion anterior. Si es cierto, el conjunto actual de parametros de codificaciéon y carga de
datos codificados se almacena y se aumenta la duracion del segmento. Este proceso se repite hasta que el tamafio
del segmento viola la restriccion del tamafio maximo o la duracion del segmento aumenta a la duracién de trama. El
codificador de entropia codifica (usando el codificador de entropia y los parametros seleccionados) las sefiales
residuales en cada uno de los canales de audio de los pares de canales seleccionados y todos los canales no
pareados.

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencion seran evidentes para los especialistas en la técnica a partir
de la siguiente descripcion detallada de las realizaciones preferidas, tomadas junto con los dibujos adjuntos, en los
que:

Breve Descripcion de los Dibujos

La FIG. 1, como se ha descrito anteriormente, es un diagrama de bloques para un codificador de audio normalizado
sin pérdidas;

las FIG. 2a y 2b son diagramas de bloques de un codificador y decodificador de audio sin pérdidas, respectivamente,
de acuerdo con la presente invencion;

la FIG. 3 es un diagrama de la informacion de cabecera como se relaciona con la segmentacion y la seleccion de
cédigo de entropia;

las FIG. 4a y 4b son diagramas de bloques del procesamiento de andlisis de ventana y el procesamiento de analisis
de ventana inverso;

la FIG. 5 es un diagrama de flujo de la des-correlacion cruzada de canales;

las FIG. 6a y 6b son diagramas de bloque del analisis y procesamiento de la prediccion adaptativa y el
procesamiento de la predicciéon adaptativa inversa;

las FIG. 7a y 7b son diagramas de flujo de una segmentacion 6ptima y la seleccion del codigo de entropia;

las FIG. 8a y 8b son diagramas de flujo de la seleccion de codigo de entropia para un conjunto de canales; y

las FIG. 9a y 9b son diagramas de bloques de un nucleo mas un codec de extension sin pérdidas.

Descripcién Detallada de la Invencion

La presente invencion proporciona un cdédec de audio sin pérdidas en el cual el funcionamiento de la compresion
esta optimizado sometido a la restriccion de tamaifo maximo sobre cada una de las unidades de datos decodificable
independientemente. El codificador de audio se adapta a medida que continta creciendo el numero de canales en
una sefal de audio multicanal.

CODEC DE AUDIO SIN PERDIDAS

Como se muestra en las Figuras 2a y 2b, los bloques funcionales esenciales son similares a los codificadores y los
decodificadores sin pérdidas existentes con la excepcion de la seleccion de la segmentacion y del cédigo de
entropia. La sefial de audio de PCM multicanal 20 esta sujeta al procesamiento de analisis de ventana 22, que
bloquea los datos en tramas de una duracion constante y elimina la redundancia des-correlando las muestras de
audio en cada uno de los canales dentro de una trama. En lugar de codificar la entropia de las sefiales residuales
directamente, la presente invencion realiza una segmentacién Optima y un proceso de seleccion de cédigo de
entropia 24 que segmenta los datos en una pluralidad de segmentos y determina la duracién del segmento y los
parametros de codificacion, por ejemplo, la seleccion de un codificador de entropia particular y sus parametros, para
cada uno de los segmentos que minimiza la carga de datos codificados para toda la trama sujeta a la restriccion de
que cada una de los segmentos debe ser totalmente decodificable y menor que el tamafio maximo. Los conjuntos de
parametros de codificacion estan optimizados para cada uno de los distintos canales y pueden optimizarse para un
conjunto global de parametros de codificacién. Cada uno de los segmentos se codifica de entropia a continuacion 26
de acuerdo con su conjunto particular de parametros de codificacion. Los datos codificados y la informacién de
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cabecera se empaquetan 28 en un flujo de bits 30.

Como se muestra en la Figura 3, la cabecera 32 incluye informacion adicional ademas de la que se proporciona
normalmente para un codec sin pérdidas para implementar la segmentacion y seleccién de cddigo de entropia. Mas
especificamente, la cabecera incluye una informacién de cabecera comun 34 tal como el nimero de segmentos
(NimSegmentos) y el numero de muestras en cada uno de los segmentos.

El (NomMuestrEnSegmento), la informacion de cabecera del conjunto de canales 36 tal como los coeficientes de
des-correlacion cuantizados (CuantCanalDecorrCoef [][]) y la informacion de cabecera de segmento 38 tal como el
numero de bytes en el segmento actual para el conjunto de canales (CanalConjByteCons), un indicador de
optimizacion global (TodosCanaleslgualParamind) y los indicadores del codificador de entropia (RiceCodiflnd [],
CodifParam []) que indica si se usa una codificacion Rice o Binaria y los parametros de codificacion.

Como se muestra en la Figura 2b, para realizar la operacion de decodificacion el flujo de bits 30 se desempaqueta
40 para extraer la informacién de cabecera y los datos codificados. Una decodificacion de entropia 42 se realiza
sobre cada uno de los segmentos de cada uno de los canales de acuerdo con los parametros de codificacion
asignados para reconstruir sin pérdidas las sefiales residuales. Estas sefiales se sujetan a continuacion al
procesamiento de analisis de ventana inverso 44, que realiza la prediccién inversa para reconstruir sin pérdidas la
sefial de audio PCM original 20.

PROCESAMIENTO DE ANALISIS DE VENTANA

Como se muestra en las Figuras 4a y 4b, una realizacién de ejemplo de un procesamiento de analisis de ventana 22
selecciona bien la prediccion adaptativa 46 o la prediccion de polinomios fijos 48 para descorrelar cada uno de los
canales, que es un enfoque bastante comun. Como se describira en detalle con referencia a la Figura 6, se estima el
orden del predictor 6ptimo para cada uno de los canales. Si el orden es mayor que cero, se aplica la prediccion
adaptativa. De otro modo se usa la prediccion de polinomios fijos mas simple. De forma similar, en el decodificador
el procesamiento de analisis de ventana inverso 44 selecciona bien la prediccion adaptativa inversa 50 o la
prediccion de polinomios fijos inversa 52 para reconstruir la sefial de audio de PCM a partir de las sefiales
residuales. Los 6rdenes del predictor adaptativo y los indices de coeficientes de prediccion adaptativa y los érdenes
del predictor fijados se empaquetan 53 en la informacién de cabecera del conjunto de canales.

Des-correlaciéon Cruzada de Canales

De acuerdo con la presente invencion, el funcionamiento de la descompresion puede mejorarse adicionalmente
implementando la des-correlacién cruzada de los canales 54, que ordena los M canales de entrada en pares de
canales de acuerdo con la medida de la correlacién entre los canales. Uno de los canales se designa como el canal
"base" y el otro se designa como canal "correlado”. Se genera un canal descorrelado para cada uno de los pares de
canales para formar un "triplete" (base, correlado, descorrelado). La formacion del triplete proporciona dos posibles
pares de combinaciones (base, correlado) y (base, descorrelado) que pueden considerarse durante la segmentacion
y la optimizacion de la codificacién de entropia para un funcionamiento de la compresion mejorado adicionalmente
(véase la Figura 8a). Un enfoque mas simple pero menos efectivo seria reemplazar el canal correlado con el canal
descorrelado si, por ejemplo, su varianza fuese mas pequenia.

El PCM original de M canales y el PCM de M/2 canales descorrelados 56 se retransmiten ambos para la prediccion
adaptativa y las operaciones de prediccion de polinomios fijos, lo cual genera sefiales residuales para cada uno de
los canales. Como se muestra en la Figura 3, los indices (OrigCanalOrden []) que indican el orden original de los
canales antes de la clasificacion realizada durante el proceso de des-correlacion orientada a pares y el indicador
PWCanalDescorrind [] para cada uno de los pares de canales indicando la presencia de un coddigo para los
coeficientes de des-correlacion cuantizada se almacenan en la cabecera del conjunto de canales 36 en la Figura 3.

Como se muestra en la Figura 4b, para realizar la operacion de decodificacion del procesamiento de analisis de
ventana inverso 44 la informacion de la cabecera se desempaqueta 58 y los residuos se pasan a través de la
prediccion de polinomios fijos inversa 52 o la prediccion adaptativa inversa 50 de acuerdo con la informacion de
cabecera, a saber los 6rdenes del predictor adaptativo y fijo para cada uno de los canales. La sefial de audio de
PCM de M canales descorrelados (M/2 canales se descartan durante la segmentacion) se pasa a través de la des-
correlacion cruzada de los canales inversa 60, que lee los indices OrigCanalOrden[] y el indicador
PWCanalDescorrind [] desde la cabecera del conjunto de canales y reconstruye sin pérdidas la sefial de audio de
PCM de M canales 20.

Un proceso de ejemplo para la realizacion de la des-correlacion cruzada de canales 54 se ilustra en la Figura 5. A
modo de ejemplo, la sefial de audio de PCM se proporciona como M=6 canales distintos, L, R, C, Ls, Rs, y LFE, que
también corresponden directamente a una configuracion del conjunto de canales almacenada en la trama. Otros
conjuntos de canales pueden ser, por ejemplo, el entorno posterior a la izquierda del centro y el entorno posterior a
la derecha del centro para producir la sefial de audio del entorno 7.1. El proceso comienza arrancando un bucle de
trama y arrancando un bucle del conjunto de canales (etapa 70). Se calculan la estimacion de la auto-correlacion de
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retardo cero para cada uno de los canales (etapa 72) y la estimacién de correlacién cruzada de retardo cero para
todas las combinaciones posibles de pares de canales en el conjunto de canales (etapa 74). A continuacién, se
estiman los coeficientes de correlacion orientada a pares de canales CORCOEF como la estimacion de correlacién
cruzada de retardo cero divididos por el producto de las estimaciones de auto-correlacién de retardo cero para los
canales involucrados en el par (etapa 76). Los CORCOEF se almacenan desde el mayor valor absoluto al mas
pequefio y se almacenan en una tabla (etapa 78). Comenzando desde la parte superior de la tabla, se extraen los
indices de pares de canales correspondientes hasta que se han configurado todos los pares (etapa 80). Por ejemplo,
los 6 canales pueden parearse en base a sus CORCOEF como (L, R), (Ls, Rs)y (C, LFE).

El proceso arranca un bucle de pares de canales (etapa 82), y selecciona un canal "base" como el canal con la
estimacion mas pequefia de auto-correlacion de retardo cero, que es indicativa de una energia mas baja (etapa 84).
En este ejemplo, los canales L, Ls y C forman los canales base. El coeficiente de des-correlaciéon del par de canales
(CanalParDescorrCoef) se calcula como la estimacion de correlacién cruzada de retardo cero dividida por la
estimacion de auto-correlacion de retardo cero del canal base (etapa 86). El canal descorrelado se genera
multiplicando las muestras del canal base por el CanalParDescorrCoef y restando el resultado de las muestras
correspondientes del canal correlado (etapa 88). Los pares de canales y su canales descorrelados asociados
definen "tripletes" (L, R, R-CanalParDescorrCoef[1]*L), (Ls, Rs, Rs-CanalParDescorrCoef[2]*Ls), (C, LFE, LFE-
CanalParDescorrCoef[3]*C) (etapa 89). ElI CanalParDescorrCoef [] para cada uno de los pares de canales (y cada
uno de los conjuntos de canales) y los indices de canal que definen la configuracion de pares se almacenan en la
informacion de la cabecera del conjunto de canales (etapa 90). Este proceso se repite para cada uno de los
conjuntos de canales en una trama y a continuacién para cada una de las tramas en la sefal de audio de PCM en la
ventana (etapa 92).

Prediccion adaptativa

Analisis de la Prediccion Adaptativa y la Generacion de Residuos

La prediccion lineal intenta eliminar la correlacion entre las muestras de una sefial de audio. El principio basico de la
prediccion lineal es predecir un valor de una muestra s(n) usando las muestras anteriores s(g—1), s(n-2), ...y restar
el valor predicho s(n) de la muestra original s(n). La sefial residual resultante e(n) = s(n) + s(n) idealmente estara
descorrelada y consecuentemente tendra un espectro de frecuencias plano. Ademas, la sefal residual tendra una
varianza mas pequefia implicando entonces que la sefal original que seran necesarios menos bits para su
representacion digital.

En una realizacion de ejemplo de un coédec de audio, se describe un modelo predictor de FIR por la siguiente
ecuacion:

()= s(m)+ Q{é a, *sln —k)}

donde Q{} denota la operacion de cuantizacion, M denota el orden del predictor y ax son coeficientes de la prediccién
cuantizada. Una cuantizacion particular Q{} es necesaria para una compresiéon con pérdidas ya que la sefial original
se reconstruye sobre el lado de decodificacion, usando diversas arquitecturas de procesador de precision finita. La
definicion de Q{} esta disponible tanto para el codificador como el decodificador y la reconstrucciéon de la sefal
original se obtienen simplemente por:

()= efr)- Q{?“; 0, *s(n —k)}

donde se asume que estan disponibles los mismos coeficientes de prediccion cuantizada ax tanto para el codificador
como el decodificador. Se transmite un nuevo conjunto de parametros del predictor por cada una de las ventanas de
andlisis (trama) permitiendo al predictor adaptarse a la estructura de la sefial de audio variable con el tiempo.

Los coeficientes de prediccion estan disefiados para minimizar los residuos de la prediccién de minimos cuadrados.
La cuantizacion Q{} hace del predictor un predictor no lineal. Sin embargo en la realizacion de ejemplo la
cuantizacién se hace con una precision de 24 bits y es razonable asumir que los efectos no lineales resultantes
pueden ignorarse durante la optimizacién de coeficientes del predictor. Ignorando la cuantizacion Q{}, el problema de
optimizacion subyacente puede representarse como un conjunto de ecuaciones lineales que involucran los retardos
de la secuencia de auto-correlacion de la sefial y los coeficientes del predictor desconocidos. Este conjunto de
ecuaciones lineales puede resolverse de forma eficaz usando el algoritmo de Levinson-Durbin (LD).

Los coeficientes de prediccion lineal resultantes (LPC) necesitan cuantizarse, de este modo pueden transmitirse de
forma eficaz en un flujo codificado. Desafortunadamente la cuantizacion directa de los LPC no es el enfoque mas
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eficaz ya que los pequefios errores de cuantizacién pueden causar grandes errores espectrales. Una representaciéon
alternativa de los LPC es la representacion de coeficientes de reflexion (RC), que exhibe menos sensibilidad a los
errores de cuantizacion. Esta representacién también puede obtenerse a partir del algoritmo LD. Por definicion del
algoritmo LD, estd garantizado que los RC tienen una magnitud estd garantizado que tienen una magnitud < 1
(ignorando los errores numéricos). Cuando el valor absoluto de los RC esta proximo a 1 la sensibilidad de la
prediccion lineal para los errores de cuantizaciéon presentes en los RC cuantizados se hacen altos. La solucién es
realizar una quantizacion no uniforme de los RC con etapas de cuantizacién mas finas alrededor de la unidad. Esto
se consigue en dos etapas:

1) transformar los RC a una representacién de proporciones de log de area (LAR) por medio de la funcién de
mapeo

1+ RC
1-RC

LAR =log

donde log representa el logaritmo en base natural.
2) cuantizar uniformemente las LAR

La transformacién de RC — LAR deforma la escala de amplitud de los parametros de modo que el resultado de las
etapas 1 y 2 es equivalente a la cuantizacién no uniforme con etapas de cuantizacion mas finas alrededor de la
unidad.

Como se muestra en la Figura 6a, en una realizacién de ejemplo de un analisis de prediccion adaptativa los
parametros de LAR cuantizados se usan para representar parametros de predictor adaptativo y transmitidos en el
flujo de bits codificados. Las muestras en cada uno de los canales de entrada se procesan independientemente
entre si y en consecuencia la descripcion soélo considerara el procesamiento en un canal unico.

La primera etapa es calcular la secuencia de auto-correlacion sobre la duracién de la ventana de andlisis (trama)
(etapa 100). Para minimizar los efectos de bloqueo que se causan por las discontinuidades en las fronteras de
trama, los datos en primer lugar se ajustan en ventanas. La secuencia de autocorreccién para un numero
especificado (igual a un orden de LP maximo +1) de retardos se estima a partir del bloque de datos ajustado a
ventana.

El algoritmo de Levinson-Durbin (LD) se aplica al conjunto de retardos de auto-correlacion estimados y se calcula el
conjunto de coeficientes de reflexién (RC), hasta el orden de LP maximo, (etapa 102). Un resultado intermedio del
algoritmo de (LD) es un conjunto de varianzas estimadas de residuos de prediccion para cada uno de los 6rdenes de
prediccion lineal hasta el orden de LP maximo. En el siguiente bloque, usando este conjunto de varianzas
residuales, se selecciona el orden del predictor lineal (PrOr) (etapa 104).

Para el orden del predictor seleccionado se transforma el conjunto de coeficientes de reflexion (RC), al conjunto de
parametros de proporcion de area-log (LAR) usando la funcién de mapeo establecida anteriormente (etapa 106). Se
introduce una limitacion de RC antes de la transformacién para impedir la divisién por cero:

Umbral YRC > Umbral
RC=4{-1 VRC<1

RC  Enotro caso

donde Umbral denota un nimero préximo pero menor que 1. Los parametros de LAR se cuantizan (etapa 108) de
acuerdo con la siguiente norma:

-@} VIAR >0

OLARInd = l g
[:qﬂJ VIAR <0

donde QLARInd denota los indices LAR cuantizados, [x] indica la operacion de encontrar el mayor valor de nimero
entero menor o igual que x y q denota el tamafio de la etapa de cuantizacion. En la realizacién de ejemplo, la regién
[-8 a 8] se codifica usando 8 bits, es decir q = (2 * 8) / 2% y en consecuencia QLARInd se limita de acuerdo con:

127 VQLARInd >127
OLARInd ={-127 YQLARInd <-127
OLARInd  En otro caso
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Antes de empaquetar (etapa 110), QLARInd se traduce de valores con signo a valores sin signo usando el siguiente
mapeo

2*QLARInd VQLARInd 2 0

PackLARInd =
2¥(—QLARInd)-1 VOLARIm<0

En el bloque "RC LUT", se realizan una cuantizacion inversa de parametros LAR y una traduccién a parametros RC

en una etapa simple usando una tabla de busqueda (etapa 112). La tabla de busqueda consiste de valores

cuantizados del mapeo inverso de RC — LAR, es decir el mapeo LAR — RC dado por:

|
RC =———
e™® 41

La tabla de busqueda se calcula en valores cuantizados de LAR iguales a 0, 1,5%q, 2,5%q,... 127,5*q. Los valores
correspondientes de RC, después de poner a escala por 2'® se redondean a numeros enteros sin signo de 16 bits y
se almacenan como numeros de punto fijo sin signo Q16 en una tabla de 128 entradas.

Los parametros cuantizados de RC se calculan a partir de la tabla y los indices LAR de cuantizacion QLARInd como

ORC = TABLA [QLARInd) VQLARInd >0
— TABLA [-QLARInd] VY QLARMmd <0

Los parametros de RC cuantizados QRCqq4 para ord = 1, ... PrOr se traducen a los parametros de prediccién lineal
cuantizados (LPorg para ord = 1, ...PrOr) de acuerdo con el siguiente algoritmo (etapa 114):

Para ord = 0 a PrOr — 1 hacer
Param =1 a ord hacer
Cord+1, m= Cord, m+ (QRCord +1 * Cord, ord+1-m * (1 K 15)) » 16
fin
Cord + 1,ord +1 = QRC orq + 1
fin
Para ord = 0 a PrOr — 1 hacer
LPorg+1 = CPrOr, ord +1
fin

Como los coeficientes de RC cuantizados se representaron en un formato de punto fijo con signo Q16 el algoritmo
anterior generara coeficientes LP también en el formato de punto fijo con signo Q16. La trayectoria de célculo del
decodificador sin pérdidas se disefia para soportar resultados intermedios de hasta 24 bits. Por lo tanto es necesario
realizar una comprobacién de saturacion después de que se calcula cada Corq + 1, m. Si se produce la saturacion en
cualquier etapa del algoritmo, se fija el indicador de saturacién y el orden del predictor adaptativo PrOr, para un
canal particular se pone a cero (etapa 116). Para este canal particular con PrOr = 0 se realizara una prediccion de
coeficientes fijos en lugar de una predicciéon adaptativa (véase la Prediccién de Coeficientes Fijos). Obsérvese que
los indices de cuantizacion de LAR sin signo (PackLARInd [n] para n = 1, ...PrOr[Ch] se empaquetan dentro del flujo
codificado s6lo para los canales con PrOr[Canal] > 0.

Finalmente se realiza la prediccion lineal adaptativa para cada uno de los canales con PrOr > 0 y se calculan los
residuos de la prediccion e(n) de acuerdo con las siguientes ecuaciones (etapa 118):

S PrOr -
s(n) = {ZLP,, *s(n-k)}+ (1<<15)|>>16
k=]
Limite $(r) @ 24 - intervalo de bits (—2” a 2% -1)
e(m) = s(n) + s(n)
Limite e(n) para 24 — intervalo de bits (-2% a 2 - 1)

para n = PrOr +1, ... N0omMuestEnTrama

Como el objetivo del disefio en la realizacion de ejemplo es que cada trama sea un "punto de acceso aleatorio”, la
historia de las muestras no se transporta entre las tramas. En cambio la prediccion se ocupa sélo en la muestra PrOr
+ 1 en la trama.
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Los residuos de la prediccion adaptativa e(n) se codifican ademas en entropia y se empaquetan dentro del flujo de
bits codificados.

Prediccion Adaptativa Inversa del Lado del Decodificador

Del lado de la decodificacién, la primera etapa en la realizacion de la prediccidbn adaptativa inversa es
desempaquetar la informacién de la cabecera y extraer los 6rdenes de prediccion adaptativa PrOr[Canal] para cada
uno de los canales Canal=1, ... NuomCanales (etapa 120). A continuacién para los canales con PrOr[Canal]>0, se
extrae la version sin signo de los indices de cuantizacién de LAR (PackLARInd[n] para n=1, ...PrOr[Canal]. Para
cada uno de los canales con orden de prediccién PrOr[Canal]>0 se mapean los PackLARInd[n] a valores con signo
QLARInd[n] usando el siguiente mapeo:

PackLARInd[n] >>1 V ° nimero par de PackLARInd[n]
—(PackLARInd[n] >>1)—1 ¥ ndmero impar de PacLARInd[n]
para n=1, ..., Pr Or[Ch]

QLARInd[n] = {

donde el simbolo > denota una operacion de desplazamiento a la derecha de un nimero entero.

Se realiza una cuantizacién inversa de los parametros LAR y una traduccién a los parametros RC en una Unica
etapa usando una cuantificacion de RC LUT (etapa 122). Esta es la misma tabla de busqueda que TABLA{} como se
define en el lado del codificador. Los coeficientes de reflexion cuantizados para cada uno de los canales (QRC[n]
para n=1, ...PrOr[Canal] se calculan a partir de la TABLA{} y los indices LAR de cuantizacion QLARInd[n], como

TABLA [OLARInd[n]) VQOLARInd[n]20

ORC[n] = {_ TABLA [~QLARInd[n]) VQLARInd[n] < 0

paran =1, ..., PrOr[Canal]

Para cada uno de los canales, los parametros de RC cuantizados QRCqq para ord =1, ...PrOr[Canal] se traducen a
parametros de prediccién lineal cuantizados (LPorq para ord =1, ... PrOr[Canal] de acuerdo con el siguiente algoritmo
(etapa 124):

Para ord = 0 a PrOr — 1 hacer
Param =1 a ord hacer
Cord+1, m = Cord, m*t (QRCord+1 * Cord, ord+1-m * (1 << 15)) >>16
fin
Cord+1, ord+1 = QRCorg + 1
fin
Para ord = 0 a PrOr — 1 hacer
LPorg+1 = CPrOr, ord +1
fin

Cualquier posibilidad de saturacion de los resultados intermedios se elimina sobre el lado de la codificacién. Por lo
tanto sobre el lado de la decodificacién no hay ninguna necesidad de realizar la comprobaciéon de saturacién
después del calculo de cada uno de los Corg + 1, m.

Finalmente para cada uno de los canales con PrOr[Canal] > 0 se realiza una prediccién lineal adaptativa inversa
(etapa 126). Asumiendo que los residuos de prediccion e(n) se extraen previamente y se decodifica la entropia, las
sefiales originales reconstruidas s(n) se calculan de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

—— [ (eoicm

s(n) =H SLP, % s(n —k)} +(1<< 15)} >>16
k=1

Limite @ a 24— rango de bits(— 283 28— 1)

e(n) =s(m)— @

para n = PrOr[Canal] + 1, ... NunMuestEnTrama

Como la historia de las muestras no se mantiene dentro de las tramas la prediccion adaptativa inversa comenzara
desde la muestra (PrOr[Canal] + 1) en la trama.

Prediccion de coeficientes fijos
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Una forma muy simple de coeficientes fijos del predictor lineal se ha encontrado que es Util. Los coeficientes de la
prediccion fija se deducen de acuerdo con un método de aproximacién de polinomios muy simple propuesto en
primer lugar por Shorten (T. Robinson. SHORTEN: Simple comprension de la forma de onda sin pérdidas y casi sin
pérdidas. Informe técnico 156. Universidad de Cambridge Departamento de Ingenieria, Calle Trumpington,
Cambridge CB2 1PZ, Reino Unido, Diciembre de 1994). En este caso los coeficientes de prediccién son los
especificados fijando un polinomio de orden p para los ultimos p puntos de datos. Expandiendo sobre cuatro
aproximaciones

So[n=0

Sin=s[n-1]
S2[n=2s[n-1-s[n-2]
S3[n=3s[n-1-3s[n-2]+s[n-3

. . . . . . ~ . Al
Una propiedad interesante de estas aproximaciones de polinomios es que la sefial residual resultante e [n]=s[n] - sk
[n] puede implementarse de modo eficaz en el siguiente modo recursivo.

eo [n]=s[n]

ei[nl=eo[n]-eo[n-1]

ex[nl=ei[n]—ei[n-1]

es[n]=ex[n]—ezx[n-1]
El analisis de prediccién de coeficientes fijos se aplica sobre la base de trama por trama y no descansa sobre
muestras calculadas anterior (e [-1] = 0). El conjunto residual con la magnitud de la suma mas pequefia sobre toda
la trama se define como la mejor aproximacioén. El orden residual 6ptimo se calcula para cada uno de los canales
separadamente y se empaqueta dentro del fluyjo como el Orden de Prediccién Fijo (FPO[Canal]). Los residuos

erpo[Canal]) en la trama actual se codifica la entropia adicionalmente y se empaqueta dentro del flujo.

El proceso de prediccion de coeficientes fijos inverso, del lado del decodificador, se defina por una férmula recursiva
de orden para el calculo del residuo de orden k en el ejemplo de muestreo n:

e[n] = ex+1 [n] + ex [n-1]
donde la sefal original deseada s[n] viene dada por

s[n] = eo[n]
y donde para cada uno de los residuos de orden k e,[-1] =0

como ejemplo se presentan las repeticiones para la prediccion de coeficientes fijos de tercer orden donde los
residuos e3[n] se codifican, se transmiten en el flujo y se desempaquetan del lado del decodificador:

ex[nl=esz[n] +ez[n-1]
er[n]=ez[n]+es[n-1]
eo[n]=es[n] +eo[n-1]
s[n]=eo[n]
SEGMENTACION Y SELECCION DEL CODIGO DE ENTROPIA

Una realizacién de ejemplo de la segmentacion y la seleccion del codigo de entropia 24 se ilustra en las Figuras 7 y
8. Para establecer la duracion optima de un segmento, los parametros de codificacion (seleccion del cédigo de
entropia y parametros) y pares de canales, se determinan los parametros de codificacion y los pares de canales
para una pluralidad de duraciones de segmentos diferentes y de entre esos candidatos se selecciona el que tiene la
carga de datos codificados minima por trama que satisface las restricciones que cada uno de los segmentos debe
ser decodificable independientemente y no exceder un tamafio maximo. La segmentacion "6ptima", los parametros
de codificacion y los pares de canales son por supuesto objeto de las restricciones del proceso de codificacion asi
como las restricciones sobre el tamafio del segmento. Por ejemplo, en el proceso de ejemplo, el tiempo de duracién
de todos los segmentos en la trama es igual, la busqueda de la duracion 6ptima se realiza sobre una rejilla diadica, y
la seleccién de pares de canales es valida sobre toda la trama. Al coste de la complejidad adicional del codificador y
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de bits de control, el tiempo de duraciéon puede permitirse que varie dentro de una trama, la busqueda de la duracién
o6ptima podria resolverse de forma mas fina y la seleccion del par de canales podria realizarse sobre la base de un
segmento.

El proceso de ejemplo comienza inicializando los parametros del segmento (etapa 150) tal como el niumero minimo
de muestras en un segmento, el tamafio maximo permitido de un segmento, el nUmero maximo de segmentos y el
numero maximos de particiones. Por lo tanto, el procesamiento comienza un bucle de particion que se indexa desde
0 hasta el nimero maximo de particiones menos uno (etapa 152) e inicializa los parametros de particion incluyendo
el numero de segmentos, el nUmero de muestras en un segmento y el niumero de bytes consumidos en una particién
(etapa 154). En esta realizaciéon particular, los segmentos son del mismo tiempo de duracién y el numero de
segmentos escala como una potencia de dos con cada iteracion de particion. El nimero de segmentos
preferiblemente se inicializa al maximo, y por lo tanto el minimo tiempo de duracién. Sin embargo, el proceso podria
usar segmentos de tiempo de duracién variable, lo cual podria proporcionar una mejor compresion de los datos de
audio pero a expensas de un control adicional. Ademas, el numero de segmentos no tiene que limitarse a las
potencias de dos o buscarse a partir de un minimo a la duracién maxima.

Una vez inicializado, el proceso arranca un bucle de un conjunto de canales (etapa 156) y determina los parametros
de codificacién de entropia 6ptima y la seleccion del par de canales para cada uno de los segmentos y el consumo
de los bytes correspondientes (etapa 158). Los parametros de codificacion PWCanalDecorrind [][],
TodosCanaleslgualParamind []J[], RiceCodificind [][][], CodifParam [J[][] y CanalConjByteCons [J[] se almacenan
(etapa 160). Esto se repita para cada uno del conjunto de canales hasta que termina el bucle del conjunto de
canales (etapa 162).

El proceso comienza un bucle de segmento (etapa 164) y calcula el consumo de bytes (SegmByteCons) en cada
uno de los segmentos sobre todos los conjuntos de canales (etapa 166) y actualiza el consumo de bytes
(ByteConsEnPart) (etapa 168). En este punto, el tamafio del segmento se compara con la restriccion del tamafio
maximo (etapa 170). Si se viola la restriccion se descarta la particion actual. Ademas, como el proceso comienza
con la duracion de tiempo mas pequefia, una vez que el tamafo del segmento es demasiado grande el bucle de
particion termina (etapa 172) y la mejor solucion (tiempo de duracion, pares de canales, parametros de codificacion)
para ese punto se empaqueta dentro de la cabecera (etapa 174) y el proceso se mueve a la siguiente trama. Si la
restriccion falla sobre el tamafio minimo del segmento (etapa 176), entonces el proceso termina e informa de un
error (etapa 178) porque la restriccion del tamafio maximo no puede satisfacerse. Asumiendo que la restriccion se
satisface, este proceso se repite para cada uno de los segmentos en la particion actual hasta que el bucle de
segmento termina (etapa 180).

Una vez que el bucle de segmento se ha completado y se ha calculado el consumo de bytes para toda la trama
como se representa por ByteConsEnPart, esta carga de datos se compara con la carga de datos minima actual
(MinByteEnPart) a partir de una iteracion de particion anterior (182). Si la particion actual representa una mejora
entonces la particion actual (Partind) se almacena como la particion 6ptima (OptPartind) y la carga de datos minima
se actualiza (etapa 184). Estos parametros y los parametros de codificacibn almacenados se almacenan a
continuacion como la soluciéon 6ptima actual (etapa 186). Esto se repite hasta que el bucle de particién termina
(etapa 172), en cuyo momento la informacion de segmentacion y los parametros de codificacion se empaquetan en
la cabecera (etapa 150) como se muestra en la Figura 3.

Una realizacion de ejemplo para la determinacion de los parametros de codificacion éptimos y el consumo de bits
asociado para un conjunto de canales para la particion actual (etapa 158) se ilustra en las Figuras 8a y 8b. El
proceso arranca un bucle de segmento (etapa 190) y el bucle de canal (etapa 192) en el cual los canales para
nuestro ejemplo son:

Canal 1: L;

Canal 2: R

Canal 3: R — CanalParDecorrCoef [1] * L
Canal 4: Ls

Canal 5: Rs

Canal 6: Rs — CanalParDecorrCoef [2] * Ls
Canal 7: C

Canal 8: LFE

Canal 9: LFE — CanalParDecorrCoef[3] * C

El proceso determina el tipo de coédigo de entropia, el parametro de codificacion correspondiente y el consumo de
bits correspondiente para los canales base y correlado (etapa 194). En este ejemplo, el proceso calcula los
parametros de codificacion éptima para un codigo binario y un cédigo Rice y a continuacion selecciona el codigo con
el menor consumo de bits para el canal y cada uno de los segmentos (etapa 196). En general, la optimizacion puede
realizarse para uno, dos o mas codigos de entropia posibles. Para los codigos binarios el niumero de bits se calcula
a partir del valor absoluto maximo de todas las muestras en el segmento del canal actual. El parametro de
codificacién Rice se calcula a partir del valor absoluto promedio de todas las muestras en el segmento del canal
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actual. En base a la seleccion, se fija el RiceCodiflnd, se fija BitCons y se fija CodifParam para el NimBitsBinario o
el RiceKParam (etapa 198).

Si el canal actual que se estd procesando es un canal correlado (etapa 200) entonces se repite la misma
optimizacion para el canal descorrelado correspondiente (etapa 202), se selecciona el mejor cédigo de entropia
(etapa 204) y se fijan los parametros de codificaciéon (etapa 206). El proceso se repite hasta que el bucle de canal
termina (etapa 208) y el bucle de segmento termina (etapa 210).

En este punto, se han determinado los parametros de codificacion 6ptima para cada uno de los segmentos y para
cada uno de los canales. Estos parametros de codificacion y las cargas de datos podrian devolverse para los pares
de canales (base, correlado) desde la sefial de audio de PCM original. Sin embargo, el funcionamiento de la
compresion puede mejorarse seleccionando entre los canales (base, correlado) y (base, descorrelado) en los
tripletes.

Para determinar qué pares de canales (base, correlado) o (base, descorrelado) para los tres tripletes, se arranca un
bucle de pares de canales (etapa 211) y se calcula la contribucién de cada uno de los canales correlados (Canal 2,
Canal 5y Canal 8) y cada uno de los canales descorrelados (Canal 3, Canal 6 y Canal 9) para el consumo de bits de
la trama global (etapa 212). Las contribuciones del consumo de la trama para cada uno de los canales correlados se
compara frente a las contribuciones de consumo de la trama para los canales descorrelados correspondientes, es
decir, Canal 2 para el Canal 3, Canal 5 para el Canal 6, y Canal 8 para el Canal 9 (etapa (214). Si la contribucién
para el canal descorrelado es mayor que el canal correlado, se fija PWCanalDecorrind a falso (etapa 216). En caso
contrario, el canal correlado se reemplaza por el canal descorrelado (etapa 218) y el PWCanalDecorrind se fija
verdadero y se configuran los pares de canales como (base, descorrelado) (etapa 220).

En base a estas comparaciones el algoritmo seleccionara:

1. El Canal 2 6 el Canal 3 como el canal que se emparejara con el canal base correspondiente Canal 1;
2. El Canal 5 6 el Canal 6 como el canal que se emparejara con el canal base correspondiente Canal 4; y
3. El Canal 8 6 el Canal 9 como el canal que se emparejara con el canal base correspondiente Canal 7;

Estas etapas se repiten para todos los pares de canales hasta que termina el bucle (etapa 222).

En este punto, se han determinado, los parametros de codificacion 6ptimos para cada uno de los segmentos y cada
uno de los distintos canales y los pares de canales 6ptimos. Estos parametros de codificacion para cada uno de los
distintos pares de canales y cargas de datos podrian devolverse al bucle de particion. Sin embargo, puede estar
disponible un funcionamiento de compresién adicional calculando un conjunto de parametros de codificacion global
para dada uno de los segmentos a través de todos los canales. A o mas, la porcidén de datos codificados de la carga
de datos sera del mismo tamafio que los parametros de codificacidn optimizados para cada uno de los canales y lo
mas probable algo mayor. Sin embargo, la reduccién en los bits de control puede mas que la desviacion de la
eficacia de codificacion de los datos.

Usando los mismos pares de canales, el proceso comienza un bucle de segmento (etapa 230), calcula los consumos
de bits (CanalConjByteCons [seg]) por segmento para todos los canales usando los distintos conjuntos de
parametros de codificacion (etapa 232) y almacena CanalConjByteCons [seg] (etapa 234). A continuacion se
determina un conjunto global de parametros de codificacion (seleccion del codigo de entropia y parametros) para el
segmento a través de todos los canales (etapa 236) usando los mismos calculos del codigo binario y el codigo Rice
que anteriormente excepto a través de todos los canales. Se seleccionan los mejores parametros y se calcula el
consumo de bytes (SegmByteCons) (etapa 238). EI SegmByteCons se compara con el CanalConjByteCons [seg]
(etapa 240). Si el uso de los parametros globales no reduce el consumo de bits, se fija el indicador
TodosCanaleslgualParamind [seg] a falso (etapa 242). De otro modo, el indicador TodosCanaleslgualParamind se
fija a verdadero (etapa 244) y los parametros de codificacion global y el consumo de bits correspondiente por
segmento se almacenan (etapa 246). Este proceso se repite hasta que se alcanza el fin del bucle del segmento
(etapa 248). Todo el proceso se repite hasta que termina el bucle del conjunto de canales (etapa 250).

El proceso de codificacion esta estructurado de modo que las diferentes funcionalidades pueden deshabilitarse por
el control de unos pocos indicadores. Por ejemplo un indicador Unico controla si el analisis de des-correlacion del
canal orientado a pares se va a realizar o no. Otro indicador controla si se realizara o no el analisis de la predicciéon
adaptativa (otro indicador mas para la prediccion fija). Ademas un indicador Unico controla si se realizara o no la
busqueda de parametros globales sobre todos los canales. La segmentacion es también controlable fijando el
numero de particiones y la duracién minima del segmento (en la forma mas simple puede ser una Unica particion con
una duracién de segmento predeterminada). En esencia, fijando unos pocos indicadores en el codificador, el
codificador puede colapsar a una codificacion simple de entramado y entropia.

CODEC DE AUDIO SIN PERDIDAS COMPATIBLE CON VERSIONES ANTERIORES

El cédec sin pérdidas puede usarse como un "codificador de extension" en combinacién con un codificador de
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nucleo con pérdidas. Un flujo del codificador de nicleo "con pérdidas” se empaqueta como un flujo de bits del nucleo
y una sefial de diferencia codificada sin pérdidas se empaqueta como un flujo de bits de extension separado. Una
vez realizada la decodificacién en un decodificador extendido con caracteristicas sin pérdidas, los flujos con pérdidas
y sin pérdidas se combinan para construir una sefial reconstruida sin pérdidas. En un decodificador de una
generacioén anterior, el flujo sin pérdidas se ignora, y flujo "con pérdidas" del nucleo se decodifica para proporcionar
una sefial de audio multicanal de alta calidad con el ancho de banda y la proporcion de sefial a ruido caracteristica
del flujo del nucleo.

La Figura 9 muestra una vista a nivel de sistema de un codificador sin pérdidas compatible con versiones anteriores
400 para un canal de una sefial multicanal. Se proporcionan a la entrada como sefial de audio digitalizada, muestras
de audio PCM de M bits adecuadas 402. Preferiblemente, la sefal de audio digitalizada tiene una tasa de muestreo
y un ancho de banda que excede al de un codificador de nucleo con perdidas modificado 404. En una realizacién, la
tasa de muestreo de la sefial de audio digitalizada es de 96 KHz (correspondiente a un ancho de banda de 48 KHz
para la sefal de audio muestreada). Deberia entenderse también que la sefial de audio de entrada puede ser, y
preferiblemente es, una sefial multicanal en donde cada canal se muestrea a 96 KHz. La discusiéon que sigue se
concentrara en el procesamiento de un canal Unico, pero la extension para multiples canales es sencilla. La sefial de
entrada se duplica en el nodo 406 y se maneja en ramas paralelas. En una primera rama de la trayectoria de la
sefial, un codificador con pérdidas modificado, de banda ancha 404 codifica la sefal. El codificador de nucleo
modificado 404, que se describe con detalle mas adelante, produce un flujo de bits de nuicleo codificados 408 que se
dirige a un empaquetador o multiplexor 410. El flujo de bits de nucleo 408 se comunica también a un decodificador
del nucleo modificado 412, que produce como salida una sefial de nucleo reconstruida modificada 414.

Entre tanto, la sefial de audio digitalizada de entrada 402 en la trayectoria en paralelo se somete a un retardo de
compensacion 416, sustancialmente igual que el retardo introducido en el flujo de audio reconstruido (por el
codificador modificado y los decodificadores modificados), para producir un flujo de audio digitalizado retardado. El
flujo de audio 400 se resta del flujo de audio digitalizado retardado 414 en el nodo sumador 420. El nodo sumador
420 produce una sefial diferencia 422 que representa la sefial original y la sefial del nucleo reconstruida. Para
cumplir la codificacion puramente "sin pérdidas", es necesario codificar y transmitir la sefial de diferencia con
técnicas de codificacion sin pérdidas. Por consiguiente, la sefial de diferencia 422 se codifica con un codificador sin
pérdidas 424, y el flujo de bits de extensidn 426 se empaqueta con el flujo de bits de nucleo 408 en el empaquetador
410 para producir un flujo de bits de salida 428.

Obsérvese que la codificacion sin pérdidas produce un flujo de bits de extension 426 que es a una tasa de bits
variable, para acomodarse a las necesidades del codificador sin pérdidas. El flujo empaquetado se sujeta a
continuacion opcionalmente a capas adicionales de codificacion incluyendo la codificacion de canal, y a continuacion
se transmite o se graba. Obsérvese que para los propositos de esta revelacion, la grabacion puede considerarse
como una transmision a través de un canal.

El codificador de nucleo 404 se describe como "modificado” porque en una realizacion capaz de manejar el ancho de
banda extendido el codificador del nucleo requeriria modificacion. Un banco de filtros de analisis de 64 bandas 430
dentro del codificador rechaza la mitad de sus datos de salida 432 y el codificador de sub-bandas del nucleo 434
codifica solo las 32 bandas de frecuencia inferiores. Esta informacion descartada no es concerniente a
decodificadores heredados que serian incapaces de reconstruir la mitad superior del espectro de la sefial en ningan
caso. La informacion restante se codifica como por un codificador no modificado para formar un flujo de salida del
nucleo compatible con versiones anteriores. Sin embargo, en otra realizacion que funciona a una tasa de muestreo
de 48 KHz o inferior, el codificador del ndcleo podria ser una version sustancialmente no modificada de un
codificador del nucleo anterior. De forma similar, para el funcionamiento por encima de la tasa de muestreo de los
decodificadores heredados, el decodificador de nucleo modificado 412 incluye un decodificador de sub-banda de
nucleo 436 que decodifica las muestras en las 32 sub-bandas inferiores. El decodificador de nucleo modificado toma
las muestras de las sub-bandas a partir de las 32 sub-bandas inferiores y los ceros fuera de las muestras de las sub-
bandas no transmitidas para las 32 bandas superiores 438 y reconstruye todas las 64 bandas usando un filtro de
sintesis de QAF de 64 bandas 440. Para el funcionamiento a la tasa de muestreo convencional (por ejemplo, 48 KHz
y por debajo) el decodificador del nicleo podria ser una version sustancialmente sin modificar de un decodificador
del nucleo anterior o equivalente. En algunas realizaciones la eleccion de la tasa de muestreo podria realizarse en el
momento de la codificacion, y los médulos de codificacion y decodificacion reconfigurados en ese momento por
software como se desee.

Como el codificador sin pérdidas se esta usando para codificar la sefial diferencia, puede parecer que seria
suficiente un cédigo de entropia simple. Sin embargo, debido a las limitaciones de la tasa de bit sobre los codec del
nucleo con pérdidas existentes, se requiere una cantidad considerable de bits totales para proporcionar un flujo de
bits sin pérdidas aun restante. Ademas, debido a las limitaciones del ancho de banda del cédec del nucleo el
contenido de informacién por encima de 24 KHz en la sefial diferencia esta aun correlada. Por ejemplo una
abundancia de componentes arménicos incluyendo trompeta, guitarra, triangulo,... que alcanzan mas alla de 30
KHz. Por lo tanto los codec sin pérdidas mas sofisticados que mejoran el funcionamiento de la compresion dan un
valor afiadido. Ademas, en algunas aplicaciones los flujos de bits del nucleo y la extension deben satisfacer aun la
restriccion de que las unidades decodificables no deben exceder un tamafio maximo. Los cédec sin pérdidas de la
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presente invencién proporcionan tanto un funcionamiento de la compresién mejorado como una flexibilidad mejorada
para satisfacer estas restricciones.

A modo de ejemplo, 8 canales de una sefial de audio de PCM a 96 KHz de 24 bits requieren 18,5 Mbps. La
compresion sin pérdidas puede reducir esto a aproximadamente 9 Mbps, La Acustica Coherente DTS codificaria el
nucleo a 1,5 Mbps, dejando una sefial diferencia de 7,5 Mbps. Para un tamafo de segmento maximo de 2 KBytes, la
duracién del segmento promedio es de 2048 * 8 / 7500000 = 2,18 mseg o aproximadamente 209 muestras a 96 KHz.
Un tamario de trama tipico para el nucleo con pérdidas para satisfacer el tamafio maximo esta entre 10 y 20 mseg.

A nivel de sistema, el codec sin pérdidas y el codec sin pérdidas compatible con las versiones anteriores pueden
combinarse para una codificacién sin pérdidas de canales extra de audio en un ancho de banda extendido mientras
que se mantiene la compatibilidad con las versiones anteriores de los cédec con pérdidas existentes. Por ejemplo, 8
canales de sefial de audio de 96 KHz a 18,5 MHz pueden codificarse sin pérdidas para incluir canales 5.1 de sefial
de audio de 48 KHz a 1,5 Mbps. El nucleo mas el codificador sin pérdidas se usaria para codificar los canales 5.1. El
codificador sin pérdidas se usara para codificar las sefiales de diferencia en los canales 5.1. Los restantes 2 canales
se codifican en un conjunto de canales separados usando un codificador sin pérdidas. Como todos los conjuntos de
canales necesitan considerarse cuando se intenta optimizar la duracion del segmento, se usaran todas las
herramientas de codificacién de un modo o de otro. Un decodificador compatible decodificaria todos los 8 canales y
reconstruira sin pérdidas la sefal de audio de 18,5 Mbps de 96 KHz. Un decodificador mas antiguo decodificaria sélo
los canales 5.1 y reconstruiria la sefial de 1,5 MHz a 48 KHz.

En general, pueden proporcionarse mas de un canal puro sin pérdidas para los propésitos de adaptar la complejidad
del decodificador. Por ejemplo, para una mezcla de 10,2 original los conjuntos de canales podrian organizarse de
modo que:

- CANALCONJ 1 transporta 5.1 (con 10.2 incorporado para una mezcla inferior de 5.1) y se codifica usando
nucleo + sin perdidas

- CANALCONJ 1 y CANALCONJ 2 transportan 7.1 (con 10.2 incorporado para una mezcla inferior de 7.1)
donde CANALCONJ 2 codifica 2 canales usando sin pérdidas

- CANALCONJ 1 + CANALCONJ 2 + a CANALCONJ 3 transportan la mezcla discreta total de 10.2 donde
CANALCONJ 3 codifica los canales 3.1 restantes usando so6lo sin pérdidas.

Un decodificador que es capaz de decodificar sélo 5.1 decodificara el CANALCONJ 1 e ignorara los otros conjuntos
de canales. Un decodificador que es capaz de decodificar s6lo 7.1 decodificara CANALCONJ 1 y CANALCONJ 2 e
ignorara todos los otros conjuntos de canales, ...

Ademas, la sefial con pérdidas mas el nucleo sin pérdidas no esta limitado a 5.1. Las implementaciones actuales
soportan hasta 6.1 usando la sefial con pérdidas (nucleo + XCh) y sin perdidas y puede soportar unos canales
genéricos m.n organizados en cualquier nUmero de conjuntos de canales. La codificacién con pérdidas tendra un
nucleo compatible con las versiones anteriores de 5.1 y todos los demas canales que se codifican con el codec con
pérdidas iran dentro de la version XXCh. Esto proporciona el codec sin pérdidas global con una flexibilidad de disefio
considerable para mantener la compatibilidad hacia atras con los decodificadores existentes mientras que se
soportan canales adicionales.

Aunque se han mostrado y descrito varias realizaciones ilustrativas de la invencion, se ocurriran numerosas
variaciones y realizaciones alternativas a los especialistas en la técnica. Tales variaciones y realizaciones
alternativas se contemplan, y pueden realizarse sin apartarse del ambito de la invencién como se define en las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para codificar sin pérdidas datos de audio de PCM, que comprende:

poner en bloques la sefial de audio multicanal en tramas de igual tiempo de duracién;

procesar la sefial de audio multicanal para ordenar los canales en pares incluyendo un canal base y un canal
correlado; en el que los dos canales mas correlados forman un primer par y asi sucesivamente hasta que se
agotan los canales, si queda un canal impar este forma un canal base;

determinar una estimacion de correlaciéon cruzada de retardo cero para los pares de canales;

determinar una estimacion de auto-correlaciéon de retardo cero del canal base;

procesar el orden de los pares de canales para determinar un coeficiente de des-correlacion dividiendo la
estimacion de correlacion cruzada de retardo cero por la estimacion de auto-correlacion de retardo cero del
canal base;

generar un canal descorrelado para cada uno de los pares de canales para formar al menos un triplete (base,
correlado, descorrelado), en el que el canal descorrelado se genera multiplicando el canal base por el
coeficiente de des-correlacion y restando el resultado del canal correlado;

seleccionar los parametros de codificaciébn en base a las combinaciones posibles de pares de canales de
dichos canales base y correlado y dichos canales base y descorrelado;

seleccionar pares de canales (base, correlado) o (base, descorrelado) extraidos de cada uno de dichos
tripletes;

codificar la entropia de cada uno de los canales en los pares seleccionados de acuerdo con los parametros de
codificacion; y

empaquetar los datos de audio codificados en un flujo de bits.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que en cada uno de los pares el canal que tiene la estimacion de auto-
correlacion de retardo cero mas pequefa es el canal base.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que la etapa de procesamiento incluye el procesamiento de la sefial de
audio multicanal para crear pares de canales incluyendo el canal base y el canal correlado, y el método comprende
ademas:

segmentar cada una de las tramas en una pluralidad de segmentos de un tiempo de duracién predeterminado,
y en el que la etapa de seleccionar pares de canales minimiza una carga de datos codificados de la trama
sujeta a la restriccion de que cada uno de los segmentos debe ser decodificable y menor de un tamafio
maximo; y

en el que la etapa de codificacion de entropia incluye codificar la entropia de cada uno de los segmentos de
cada uno de los canales en los pares seleccionados de acuerdo con los parametros de codificacion.

4. El método de la reivindicacion 3, en el que la duraciéon predeterminada de los segmentos se determina en parte
seleccionando uno de la pluralidad de codificadores de entropia y sus parametros de codificacion.

5. El método de la reivindicacion 3, en el que a cada uno de los canales se asigna un conjunto de parametros de
codificacion incluyendo el codificador de entropia seleccionado y sus parametros, la duracion del segmento se
determina en parte seleccionando bien un conjunto distinto de parametros de codificacién para cada uno de los
canales o un conjunto global de parametros de codificacion para dicha pluralidad de canales.

6. El método de la reivindicacion 3, en el que la duracién predeterminada es la misma para cada segmento en una
trama.

7. El método de la reivindicacién 3, en el que la duracién predeterminada esta determinada para cada una de las
tramas y varia sobre la secuencia de tramas.

8. El método de la reivindicacion 3, en el que la duracion predeterminada se determina,

a) realizando una particion de la trama en un numero de segmentos de una duracion determinada;

b) determinando un conjunto de parametros de codificacion y carga de datos codificados para cada uno de los
segmentos en cada uno de los canales;

c) calculando las cargas de datos codificados para cada uno de los segmentos a través de todos los canales;
d) si la carga de datos codificados a través de todos los canales para cualquier segmento excede el tamafio
maximo, descartando el conjunto de parametros de codificacion;

e) si la carga de datos codificados para la trama para la particiébn actual es menor de una carga de datos
codificados minima para particiones anteriores, almacenando el conjunto actual de parametros de codificacion
y actualizando la carga de datos codificados minima; y

f) repitiendo las etapas desde a) hasta e) para la pluralidad de segmentos de una duracion diferente.

9. El método de la reivindicacion 8, en el que la duracion del segmento se fija a una duracion minima inicialmente y
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se aumenta en cada iteracion de particion.

10. El método de la reivindicacién 9, en el que la duracion del segmento se fija inicialmente a una potencia de dos y
se dobla en cada una de las iteraciones de particion.

11. El método de la reivindicacion 9, en el que si la carga de datos codificados a través de todos los canales para
cualquier segmento excede el tamafio maximo, la iteracién de particién termina.

12. El método de la reivindicacién 8, en el que el conjunto de parametros de codificacién incluye una seleccion de un
codificador de entropia y sus parametros.

13. El método de la reivindicacién 12, en el que el codificador de entropia y sus parametros se seleccionan para
minimizar la carga de datos codificados para ese segmento en ese canal.

14. El método de la reivindicacion 8, que comprende ademas generar un canal descorrelado para pares de canales
para formar un triplete (base, correlado, descorrelado), seleccionando bien el par de canales (base, correlado) o el
par de canales (base, descorrelado), y codificar la entropia de los canales en los pares de canales seleccionados.

15. El método de la reivindicacién 8, en el que el conjunto determinado de parametros de codificacion es bien
distinto para cada uno de los canales o global para todos los canales en base a lo cual produce una carga de datos
codificados mas pequefia incluyendo tanto el control como los datos de audio para la trama.

16. El método de la reivindicacion 3, en el que la duracién predeterminada del segmento se determina para
minimizar la carga de datos codificados de cada una de las tramas.

17. El método de la reivindicacién 3, en el que la duracién predeterminada del segmento se determina en parte
seleccionando un conjunto de parametros de codificacion incluyendo uno de la pluralidad de codificadores de
entropia y sus parametros de codificacion para cada uno de los segmentos.

18. El método de la reivindicacion 17, en el que la duracion predeterminada del segmento se determina en parte
seleccionando bien un conjunto distinto de parametros de codificaciéon para cada uno de los canales o un conjunto
global de parametros de codificacion para dicha pluralidad de canales.

19. El método de la reivindicacién 17, en el que los conjuntos de parametros de codificacion se calculan para
diferentes duraciones de segmentos y se selecciona la duraciéon correspondiente al conjunto que tiene la carga de
datos codificados mas pequefa que satisface la restriccion sobre el segmento maximo.

20. El método de la reivindicacién 3, que comprende ademas generar un canal descorrelado para pares de canales
para formar al menos un triplete (base, correlado, descorrelado), la duracién predeterminada del segmento se
determina en parte seleccionando bien un par de canales (base, correlado) o un par de canales (base, descorrelado)
para cada uno de dichos tripletes para la codificacion de entropia.

21. El método de la reivindicacion 20, en el que los pares de canales se seleccionan determinando si el canal
descorrelado o correlado contribuye con el menor nimero de bits para la carga de datos codificados.

22. El método de la reivindicacion 20, en el que dos canales mas correlados forman parte de un primer par y asi
sucesivamente hasta que se agotan los canales, si queda un numero impar de canales se forma un canal base.

23. El método de la reivindicaciéon 22, en el que en cada uno de los pares, el canal que tiene la estimacién de auto-
correlacion de retardo cero mas pequefa es el canal base.

24. El método de la reivindicacion 23, en el que el canal descorrelado se genera multiplicando el canal base por un
coeficiente de des-correlacion y restando el resultado del canal correlado.
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MaxNumSegmentos, MinNumMuestrEnSegmento, OpcPartind
PWCanalDecorrind [TodosCanConjun][TodosCanPares]

CuantCanalDecorrCoef [TodosCanConjun][TodosCanPares] L 32

OrigCanalOrden [TodosCanConjun][TodosCan]
TodosCanaleslgualParamind [TodosSegment][TodosCanConj]
RiceCodifind[TodosSegment][TodosCanConjun][TodosCan]
CodifParam [TodosSegment][TodosCanConjun][TodosCan]
CanalConjByteCons [TodosSegment][TodosCanConjun]

>

el

Informacion de Cabecera Comiin

Y

NamSegmentos = MaxNamSegmentos / 2**OpcPartind
NiamMuestrEnSegmento = MinNamMuestrEnSegmento * 2*OpcPartind

/36

Y

OrigCanalOrden [TodosCan]
CuantCanalDecorrCoef [][]

Informacion de Cabecera Conjunto de Canales
PWCanalDecorrind [TodosCanPares]

Inform de Segmento para Cada Conjun de Canal

CanalConjByteCons

RiceCodifind
CodifPara

» TodosCanaleslgualParamind

/

8i TodosCanaleslgualParamind == verdadero

- inico RiceCodiflnd se transmite por conjunto de canales
- inico CodifParam se transmiten por conjunto de canales

Sino

38

F] g‘ 3 - RiceCodifind se transmite para cada canal en el conjunto de canales
- CodifParam se transmiten para cada canal en el conjunto de canales
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Comenzar bucles de 70
tramas y conjunto de
canales

! 7
Estimar auto-correlacion de retardo |~
cero para cada uno de los canales

v 74
Estimar la correlacion cruzada de /

retardo cero para todos los pares
de canales

v

Calcular coeficientes / %
CORCOEF
78

Clasificar /

coeficients
CORCOEF

¢ 80

Extraer indices de pares de .55
canales hasta que todos los
pares estan configurados

82

Comenzar bucle de |~
pares de canales

v 84
| Seleccionar canal “base” /

]
A 4

Calcular coeficientes de
descorrelacion ~

v 88

Generar canal “descorrelado”

86

: 90
i v -

Ty Crear “triplete”

Almacenar canal descorrelado, coeficientes
e indices de canal

Y

v

Fin de pares de canales, conjunto |~
de canales y bucles de trama

92

Fig. 5
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Fig. 7a
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Inicializar parametros . (50

de Segmentos

152

Comenzar Buclede |
Particion J

v

S - 154
Inicializar Parametros
de Particion

A 156
I Comenzar Bucle de /

Conjunto de Canales

'

158
Determinar parametros de codificacion -~
optimos y consumo de bytes
: 162
Fin de Bucle de Conjunto
de Canales
r 164
Comenzar Buclede |-~
Segmentos
o 166

Calcular consumo de bytesen |
segmento sobre todos los
conjun de can (SegmByteCons)

'

en particion
ByteConsEnPart = + SegmByteCons

A170

24

Actualizar consumo de bytes e

168

160

Almacenar
parametros

A 186




ES 2363 346 T3

170
N /
i SegByteCons > Cierto
MaxSegBiteTamario?
Falso Falso
178
180 ' \\ h J
! P Terminar,
Fin de bucle de informacion
de error

segmento

182

¢ByteConsEnPart

184 < MinByteEnPart?
i
b | Falso
Actualizacion de
particion optima
y MinByteEnPart
| » 172
186 v_~
~ Fin de bucle de
Almacenar parametros de |__ particion
codificacion para particion =
optima actual =
. J

Empaquetar Info de 174
P Segmentacion y o<l
parametros de codificacion

Fig. 7b
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Fig. 8a
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Comenzar Bucle de
Segmento

190

v

192

Comenzar Bucle de Canal

o
it

196
/ 5
6 d?:cie:i::l::tar :)pia 4——— | Calcular parametros de codificacion y /194
consumo de bytes para el codigo de
v entropia en canal base o correlado
198
Fijar parametros | — 200
de Codificacion "
2 Canal Correlado? P
204, =% Si
N e '
] o Calcular parametros de codificacion y
Seleccionar codigo | consumo de bytes para el codigo de
de entropia entropia para el canal descorrelado
l y 208
Fijar parametros - L —
de Codificacion Fin bucle de canal
v _
/ Fin de bucle de - 210
206 segriento |
Comenzar bucle de L 211
pares de canales
2
P Calcular consumo de bits en todos los segmentos | -~ 212
N para canales correlados y descorrelados &

220
.

Fijar indicador de
descorrel. a verdadero
Configurar Par de canal

base, descorrelado)

214

218

¢ Bits descorr
> bits correlados?

Reemplazar correlados

No

Fijar Indicador

ol

de Descorr
con descorrelados
a falso
I |
A 4
Fin de bucle de pares de 222
canales

Y
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230..

Comenzar Bucle de Segmento

T

‘~\ Calcular consumos de bits
para el conjunto de canales

232

T CanalConjByteCons [segm]

Calcular parametros de codificacion
simples para todos los canales
en el conjunto de canales

L

Calcular consumo de bits
SegmByteCons

iSegByteCons <

Cierto

244

h 4

CanalConiByte(i’i[seil?'//'

234

Almacenar

236

Falso

/242

TodosCanaleslgualParamind [Seg] = falso

\~ TodosCanaleslgualParamind = cierto

h 4
\ Almacenar parametros de
codificacion y
SegmByteCons

246

248

Fin Bucle de Segmento

250 Fin de seleccién de codigo

de entropia para un
conjunto de canales

' Fig. 8b
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404
|,
410
; A Flujo
sin pérdidas
Dutow de Codificado DTS
nicleo ! Empaquetador »
i XLL

416

Error de
Generar PCM Codificador
Residuos ; . sin pérdidas Datos sin pérdidas
1 ]
/ ._1 -"iz \\
420 e 424

Fig. 9
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