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DESCRIPCIÓN 
 
Técnicas de codificación mejoradas que utilizan fase y magnitud espectrales estimadas derivadas de coeficientes 
MCDT (transformaciones de coseno discretas modificadas). 
 5 
CAMPO TÉCNICO 
 
El presente invento proporciona un proceso eficiente para la estimación exacta de la fase y magnitud espectrales a 
partir de la información espectral obtenida de diversos tipos de baterías de filtros de análisis que incluyen los 
aplicados por las Transformaciones de Coseno Discretas Modificadas y las Transformaciones de Seno Discretas 10 
Modificadas. Estas estimaciones exactas pueden ser usadas en diversas aplicaciones de procesamiento de señales 
tales como codificación de audio y codificación de vídeo. 
 
En la siguiente discusión se hace una mención más particular de aplicaciones de codificación de audio usando 
baterías de filtros aplicados por una Transformación de Coseno Discreta Modificada, aunque el presente invento 15 
también se puede aplicar a otras aplicaciones y a otras aplicaciones de baterías de filtros. 
 
TÉCNICA ANTERIOR 
 
Muchas aplicaciones de codificación intentan reducir la cantidad de información requerida para representar 20 
adecuadamente una señal fuente. Reduciendo los requerimientos de capacidad de información se puede transmitir 
una representación de la señal por canales que tienen una anchura de banda menor, o ser almacenada en medios 
que usan un menor espacio. 
 
La codificación puede reducir los requerimientos de capacidad de información de una señal fuente mediante la 25 
eliminación ya sea de componentes redundantes o de componentes irrelevantes en la señal. Los denominados 
métodos y sistemas de codificación perceptual a menudo usan baterías de filtros para reducir la redundancia 
descorrelacionando una señal fuente usando un conjunto base de componentes espectrales, y reducen la 
irrelevancia mediante la cuantificación adaptativa de los componentes espectrales de acuerdo criterios 
psicoperceptuales. Un proceso de codificación que adapta la resolución de cuantificación más basta puede reducir 30 
los requerimientos de información en una mayor medida pero también introduce unos mayores niveles de error de 
cuantificación o de “ruido de cuantificación” en la señal. Los sistemas de codificación perceptual intentan controlar el 
nivel de ruido de cuantificación de forma que el ruido sea “enmascarado” o hecho imperceptible por otro contenido 
espectral de la señal. Estos sistemas típicamente usan modelos perceptuales para predecir los niveles de ruido de 
cuantificación que pueden ser enmascarados por una señal dada. 35 
 
En sistemas de codificación perceptual de audio, por ejemplo, el ruido de cuantificación es a menudo controlado 
adaptando resoluciones de cuantificación de acuerdo con predicciones de audibilidad obtenidas a partir de modelos 
perceptuales basados en estudios psicoacústicos tal como el descrito en E. Zwicker, Psichoacoustics, 1981. Un 
ejemplo de un modelo perceptual que predice la audibilidad de los componentes espectrales en una señal se discute 40 
en M. Schroeder y otros: “Optimizing Digital Speech Coders by Exploiting Masking Properties of the Human Ear” 
(Optimización de codificadores de voz digitales mediante el aprovechamiento de las propiedades de 
enmascaramiento del oído humano), J. Acoust. Soc. Am., Diciembre 1979, pp 1.647 - 1.652. 
 
No es necesario incluir en la señal codificada los componentes espectrales que se consideran irrelevantes debido a 45 
que se ha predicho de ellos que son imperceptibles. Otros componentes espectrales considerados como relevantes 
pueden ser cuantificados usando una resolución de cuantificación que está adaptada para ser lo suficientemente 
precisa para asegurar que el ruido de cuantificación sea casi imperceptible por otros componentes espectrales en la 
señal fuente. Las predicciones exactas de perceptibilidad por un modelo perceptual permiten un sistema de 
codificación perceptual para adaptar la resolución de cuantificación de modo más óptimo, dando lugar a menos 50 
perturbaciones audibles. 
 
Un sistema de codificación que usa modelos conocidos para proporcionar predicciones no exactas de perceptibilidad 
no puede asegurar de forma fiable que el ruido de cuantificación sea hecho imperceptible a menos que se use una 
resolución de cuantificación más precisa, que la que de otro modo sería requerida si se pudiera disponer de una 55 
predicción más exacta. Muchos modelos perceptuales tales como el discutido por Schroeder y otros están basados 
en la magnitud del componente espectral, por lo que las predicciones exactas realizadas por estos modelos 
dependen de las medidas exactas de la magnitud del componente espectral. 
 
Las medidas exactas de la magnitud del componente espectral influyen también en la calidad de funcionamiento de 60 
otros tipos de procesos de codificación además de la cuantificación. En dos tipos de procesos de codificación 
conocidos como regeneración y acoplamiento un codificador reduce los requerimientos de información de las 
señales fuente mediante la exclusión de los componentes espectrales seleccionados a partir de una representación 
codificada de las señales fuente, y un decodificador sintetiza sustitutos para los componentes espectrales que faltan. 
En la regeneración espectral el codificador genera una representación de una parte de la banda de base de una 65 
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señal fuente que excluye otras partes del espectro. El decodificador sintetiza las partes del espectro que faltan 
usando la parte de la banda de base y la información colateral que transporta alguna medida de nivel espectral de 
las partes que faltan, y combina las dos partes para obtener una réplica imperfecta de la señal fuente original. Un 
ejemplo de un sistema de codificación de audio que usa la regeneración espectral está descrito en la solicitud de 
patente internacional Nº PCT/US03/08895 presentada el 21 de marzo de 2003, publicación Nº  WO 03/083834 5 
hecha pública el 9 de octubre de 2003. En el acoplamiento el codificador genera una representación compuesta de 
componentes espectrales de muchos canales de señales fuente, y el decodificador sintetiza los componentes 
espectrales de muchos canales usando la representación compuesta y la información colateral que transporta 
alguna medida de nivel espectral de cada canal de señal fuente. Un ejemplo de un sistema de codificación de audio 
que usa un acoplamiento se describe en documento del Advanced Television Systems Committee (ATSC) (Comisión 10 
de sistemas de televisión avanzados) A/52A titulado “Revision A to Digital Audio Compression (AC-3) Standard” 
(Revisión A de la norma de compresión (AC-3) de audio digital) hecha pública el 20 de agosto de 2001. 
 
El funcionamiento de estos sistemas de codificación puede ser mejorado si el decodificador es capaz de sintetizar 
los componentes espectrales que conservan las magnitudes de los componentes espectrales correspondientes en 15 
las señales fuente originales. El funcionamiento del acoplamiento puede también ser mejorado si se dispone de 
medidas de fase exactas de forma que puedan ser evitadas o compensadas las distorsiones causadas por el 
acoplamiento de señales fuera de fase. 
 
Desafortunadamente, algunos sistemas de codificación usan unos tipos particulares de baterías de filtros para 20 
derivar una expresión de componentes espectrales que hagan difícil obtener medidas exactas de la magnitud o de la 
fase del componente espectral. Dos tipos comunes de sistemas de codificación se denominan codificación de 
subbanda y codificación de transformación. Las baterías de filtros en ambos sistemas de codificación de subbanda y 
de codificación de transformación pueden ser aplicadas mediante varias técnicas de procesamiento de señales que 
incluyen diversas transformaciones de dominio temporal en dominio de frecuencia. Véase J. Tribolet y otros, 25 
“Frequency Domain Coding of Speech” (Codificación de voz en dominio de frecuencia), IEEE Trans. Acoust., Speech 
and Signal Proc., ASSP – 27 de octubre de 1979, pp. 512-530. 
 
Algunas transformaciones tales como la Transformación de Fourier Discreta (DFT) o su aplicación eficiente, la 
Transformación de Fourier Rápida (FFT), proporcionan un conjunto de componentes espectrales o coeficientes de 30 
transformación a partir de los cuales se puede calcular fácilmente la magnitud y la fase de los componentes 
espectrales. Los componentes espectrales de la DFT, por ejemplo, son representaciones multidimensionales de una 
señal fuente. Específicamente, la DFT, que puede ser usada en aplicaciones de codificación de audio y de 
codificación de vídeo, proporciona un conjunto de coeficientes de valor complejo cuyas partes real e imaginaria 
pueden ser expresadas como coordenadas en un espacio bidimensional. La magnitud de cada componente 35 
espectral proporcionada por tal transformación puede ser obtenida fácilmente de cada coordenada del componente 
en el espacio multidimensional usando cálculos sobradamente conocidos. 
 
Sin embargo, algunas transformaciones tales como la Transformación de Coseno Discreta proporcionan unos 
componentes espectrales que hacen difícil obtener una medida exacta de la magnitud o fase del componente 40 
espectral. Los componentes espectrales de la DCT, por ejemplo, representan el componente espectral de una señal 
fuente en solamente un subespacio del espacio multidimensional requerido para transportar exactamente la fase y 
magnitud espectrales. En aplicaciones de codificación de audio y codificación de vídeo típicas, por ejemplo, una 
DCT proporciona un conjunto de componentes espectrales de valores reales o componentes de transformación que 
son expresados en un subespacio unidimensional del espacio real/imaginario bidimensional anteriormente 45 
mencionado. La magnitud de cada componente espectral proporcionado por transformaciones como la DCT no 
puede ser obtenida fácilmente a partir de cada coordenada del componente en el subespacio correspondiente. 
 
Esta característica de la DCT es compartida por una Transformación de Coseno Discreta Modificada (MDCT) que 
está descrita en J. Princen y otros, “Subband Transform Coding Using Filter Bank Designs Based on Time Domain 50 
Aliasing Cancellation” (Codificación de Transformación de Subbanda usando diseños de batería de filtros basados 
en la anulación del solape virtual del dominio temporal), ICASSP 1987 Conf. Proc., mayo 1987, pp 2.161–64. La 
MDCT y su Transformación de Coseno Discreta Modificada Inversa (IMDCT) han obtenido un uso más extendido en 
muchos sistemas de codificación debido a que permiten la aplicación de un sistema de baterías de filtros de 
análisis/síntesis muestreados críticamente que facilita la perfecta reconstrucción de segmentos solapados de una 55 
señal fuente. La reconstrucción perfecta se refiere a la propiedad de un par de baterías de filtros de análisis/síntesis 
para reconstruir perfectamente una señal fuente en la ausencia de errores causados por la aritmética de precisión 
finita. El muestreo crítico se refiere a la propiedad de una batería de filtros de análisis para generar una cantidad de 
componentes espectrales que no sea mayor que la cantidad de muestras usadas para transportar la señal fuente. 
Estas propiedades son muy atractivas en muchas aplicaciones de codificación debido a que el muestreo crítico 60 
reduce el número de componentes espectrales que tienen que ser codificados y transportados en una señal 
codificada. 
 
El concepto de muestreo crítico merece algún comentario. Aunque la DFT o la DCT, por ejemplo, generan un 
componente espectral para cada muestra en un segmento de la señal fuente, los sistemas de análisis/síntesis de las 65 
DFT y DCT en muchas aplicaciones de codificación no proporcionan un muestreo crítico debido a que la 

 



 4 

transformación de análisis se aplica a una secuencia de segmentos de señal que se solapan. El solapamiento 
permite el uso de funciones ventana de forma no rectangular que mejoran las características de  respuesta de 
frecuencia de la batería de filtros de análisis y eliminan perturbaciones de bloqueo; sin embargo, el solapamiento 
también impide la reconstrucción perfecta con el muestreo crítico debido a que la batería de filtros de análisis tiene 
que generar más valores de coeficientes que el número de muestras de señal fuente. Esta pérdida de muestreo 5 
crítico aumenta los requerimientos de información de la señal codificada. 
 
Como se ha mencionado antes, las baterías de filtros aplicadas por la MDCT y la IMDCT son atractivas en muchos 
sistemas de codificación debido a que proporcionan una reconstrucción perfecta de los segmentos de solapamiento 
de una señal fuente con muestreo crítico. Desafortunadamente, estas baterías de filtros son similares a la DCT en 10 
que los componentes espectrales de la MDCT representan el componente espectral de una señal fuente en sólo un 
subespacio del espacio multidimensional requerido para transportar de forma exacta la fase y magnitud espectrales. 
Las medidas exactas de la magnitud o fase espectrales no pueden obtenerse fácilmente a partir de los componentes 
espectrales o coeficientes de transformación generados por la MDCT; por lo tanto, la calidad de funcionamiento de 
la codificación de muchos sistemas que usan la batería de filtros de la MDCT es subóptima debido a que la exactitud 15 
de predicción de los modelos perceptuales está degradada, y la conservación de las magnitudes de los 
componentes espectrales mediante el proceso de sintetización está deteriorada. 
 
Anteriores intentos de soslayar esta deficiencia de diversas baterías de filtros como las de MDCT y DCT no han sido 
satisfactorios por diversas razones. Una técnica se expone en “ISO/IEC 11172-3: 1993(E) Coding of Moving Pictures 20 
and Associated Audio for Digital Storage Media at Up to About 1.5 Mbit/s” (Codificación de imágenes en movimiento 
y de audio asociadas para medios de almacenamiento digitales hasta aproximadamente 1,5 Mbit/s) ISO/IEC JTC 
1/SC29/WG11, Parte III Audio. De acuerdo con esta técnica, un conjunto de baterías de filtros que incluye varias 
baterías de filtros basados en MDCT se usa para derivar medidas exactas de las magnitudes de los componentes 
espectrales. Esta técnica no es atractiva por al menos dos motivos: (1) se requieren unos recursos de cálculo 25 
considerables en el codificador para aplicar la batería de filtros FFT necesaria para derivar las medidas de magnitud, 
y (2) el procesamiento para obtener medidas de magnitud exactas es realizado en el codificador, por lo que la señal 
codificada requiere una anchura de banda adicional para transportar estas medidas de magnitud del componente 
espectral al decodificador. 
 30 
Otra técnica que se describe en la patente de EEUU 5.727.119, de 10 de marzo de 1998, utiliza dos baterías de 
filtros de banda lateral única muestreadas críticamente para generar dos representaciones espectrales de una señal 
y calcular la magnitud y la fase a partir de estas dos representaciones. Aunque este enfoque es computacionalmente 
más eficiente que la técnica expuesta en el documento ISO/IEC antes mencionado, no es atractivo por los dos 
mismos motivos. 35 
 
Otra técnica evita recurrir a cualquier anchura de banda adicional para transportar las medidas de magnitud del 
componente espectral mediante el cálculo de estas medidas en el decodificador. Esto se hace aplicando una batería 
de filtros de síntesis a los componentes espectrales decodificados para recuperar una réplica de la señal fuente, 
aplicando una batería de filtros de síntesis a la señal recuperada para obtener un segundo conjunto de componentes 40 
espectrales en cuadratura con los componentes espectrales decodificados, y calculando la magnitud del 
componente espectral a partir de los dos conjuntos de componentes espectrales. Esta técnica tampoco es atractiva 
debido a los considerables recursos de cálculo requeridos en el decodificador para aplicar la batería de filtros de 
análisis necesaria para obtener el segundo conjunto de componentes espectrales. 
 45 
Otra técnica más, descrita en S. Merdjani y otros, “Direct Estimation of Frequency From MCT-Encoded Files” 
(Estimación directa de la frecuencia a partir de ficheros codificados MCT), Proc. of the 6th Int. Conf. on Digital Audio 
Effects (DAFx-03), Londres, septiembre de 2003, estima la frecuencia, magnitud y fase de una señal fuente 
sinusoidal a partir de un “espectro regularizado” derivado a partir de los coeficientes MDCT. Esta técnica supera las 
desventajas mencionadas anteriormente aunque tampoco es satisfactoria para aplicaciones de codificación típicas 50 
debido a que sólo es aplicable a una señal fuente muy simple que sólo tiene una sinusoide. 
 
Otra técnica, la cual se expone en la solicitud de patente de EEUU Nº 09/948.053, publicación número US 
2003/0093282 A1 hecha pública el 15 de mayo de 2003, es capaz de derivar los coeficientes DFT a partir de los 
coeficientes MDCT, aunque no obstante la técnica expuesta no obtiene medidas de la magnitud o la fase de los 55 
componentes espectrales representados por los coeficientes MDCT propiamente dichos. Además, la técnica 
expuesta no utiliza medidas de magnitud o de fase para adaptar procesos para codificar o decodificar la información 
que representan los coeficientes MDCT. 
 
Lo que se necesita es una técnica que proporcione estimaciones exactas de la magnitud o fase a partir de los 60 
componentes espectrales generados por baterías de filtros de análisis tales como la MDCT, que también evita o 
supera las deficiencias de las técnicas conocidas. 
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EXPOSICIÓN DEL INVENTO 
 
Este objeto se consigue con un método y aparato como el reivindicado en las reivindicaciones 1 y 21 y un medio 
para transportar un programa para ejecutar el método como se reivindica en la reivindicación 20. 
 5 
Las diversas características del presente invento y de sus realizaciones preferidas pueden ser entendidas mejor con 
referencia a la siguiente discusión, y los dibujos que se acompañan en los que iguales números de referencia se 
refieren a iguales elementos en las diversas figuras. Los contenidos de la siguiente discusión y los dibujos se 
exponen solamente como ejemplos y debería considerarse que representan limitaciones sobre el alcance del 
presente invento. 10 
 
BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 
 

La Figura 1 es un diagrama de bloques esquemático de un transmisor usado en un sistema de codificación. 
La Figura 2 es un diagrama de bloques esquemático de un receptor usado en un sistema de codificación. 15 
La Figura 3 es un diagrama de bloques esquemático de un dispositivo que obtiene medidas de magnitud o 
de fase del componente espectral de acuerdo con diversos aspectos del presente invento. 
La Figura 4 es un diagrama de bloques esquemático que incorpora diversos aspectos del presente invento. 
La Figura 5 es un diagrama de bloques esquemático de un receptor que incorpora diversos aspectos del 
presente invento. 20 
Las Figuras 6-8 son ilustraciones gráficas de respuestas de impulso que pueden ser usadas con aplicaciones 
de ejemplos del presente invento. 
La Figura 9 es un diagrama de bloques esquemático de un dispositivo que puede ser usado para llevar a 
cabo diversos aspectos del presente invento. 

 25 
MODOS DE REALIZACIÓN DEL INVENTO 
 
A. Introducción 
 
El presente invento permite medidas exactas de magnitud o de fase obtenidas a partir de los componentes 30 
espectrales generados por baterías de filtros de análisis tales como la Transformación de Coseno Discreta 
Modificada (MDCT) mencionada anteriormente. Diversos aspectos del presente invento pueden ser usados en 
varias aplicaciones que incluyen una codificación de audio y de vídeo. Las Figuras 1 y 2 ilustran diagramas de 
bloques esquemáticos de un transmisor y de un receptor, respectivamente, en un sistema de codificación que puede 
incorporar diversos aspectos del presente invento. Las características del transmisor y el receptor ilustrados se 35 
discuten brevemente en las siguientes secciones. Después de esta exposición se discuten las características de 
algunas baterías de filtros de análisis y de síntesis que son pertinentes al cálculo de medidas de magnitud y de fase. 
 
1. Transmisor 
2.  40 
El transmisor ilustrado en la Figura 1 aplica la batería de filtros de análisis 3 a una señal fuente recibida del trayecto 
1 para generar los componentes espectrales que representan el contenido espectral de la señal fuente, aplica el 
codificador 5 a los componentes espectrales para generar información codificada, y aplica el formateador 8 a la 
información codificada para generar una señal de salida adecuada para transmisión a lo largo del trayecto 9. La 
señal de salida puede ser entregada inmediatamente a un receptor acompañante o registrado para una entrega 45 
posterior. La batería de filtros 3 puede ser aplicada en diversas formas que incluyen filtros de respuesta de impulso 
infinito (IIR), filtros de respuesta de impulso finito (FIR), filtros de celosía y transformaciones de ondas pequeñas. 
 
Aspectos del presente invento se describen más adelante con referencia a aplicaciones estrechamente relacionadas 
con la MDCT, aunque no obstante, el presente invento no está limitado por estas aplicaciones particulares. 50 
 
En esta exposición los términos como “codificador” y “codificación” no pretenden implicar cualquier tipo específico de 
procesamiento de información. Por ejemplo, la codificación se usa a menudo para reducir los requerimientos de 
capacidad de información; sin embargo, estos términos en esta exposición no se refieren necesariamente a este tipo 
de procesamiento. El codificador 5 puede realizar esencialmente cualquier tipo de procesamiento que se desee. En 55 
una aplicación la información codificada es generada cuantificando los componentes espectrales de acuerdo con un 
modelo perceptual. En otra aplicación el codificador 5 aplica un proceso de acoplamiento a muchos canales de 
componentes espectrales para generar una representación compuesta. En otra aplicación más se descartan los 
componentes espectrales de una parte de una anchura de banda de la señal y una estimación de la envolvente 
espectral de la parte descartada se incluye en la información codificada. Ningún tipo particular de codificación es 60 
importante para el presente invento. 

 



 6 

 
3. Receptor 
 
El receptor ilustrado en la Figura 2 aplica el desformateador 23 a una señal de entrada recibida del trayecto 21 para 
obtener información codificada, aplica el decodificador 25 a la información codificada para obtener los componentes 
espectrales que representan el contenido espectral de una señal fuente, y aplica la batería de filtros de síntesis 27 a 5 
los componentes espectrales para generar una señal de salida a lo largo del trayecto 29, que es una réplica de la 
señal fuente pero puede no ser una réplica exacta. La batería de filtros de síntesis 27 puede ser aplicada de diversas 
formas que son complementarias con la aplicación de la batería de filtros de análisis 3. 
 
En esta exposición los términos tales como “decodificador” y “decodificación” no pretenden implicar cualquier tipo 10 
particular de procesamiento de información. El decodificador 25 puede llevar a cabo esencialmente cualquier tipo de 
procesamiento que sea necesario o que se desee. En una aplicación que es inversa de un proceso de codificación 
antes descrito los componentes espectrales cuantificados son decodificados en componentes espectrales 
descuantificados. En otra aplicación muchos canales de los componentes espectrales son sintetizados a partir de 
una representación compuesta de los componentes espectrales. En otra aplicación más el decodificador 25 sintetiza 15 
las partes que faltan de una anchura de banda de la señal a partir de la información espectral envolvente. Ningún 
tipo particular de decodificación es importante para el presente invento. 
 
4. Medidas de magnitud y fase 
 20 
En una aplicación por una Transformación de Fourier Discreta Impar (ODFT) la batería de filtros de análisis 3 genera 
unos coeficientes de valores complejos o “componentes espectrales” con partes real e imaginaria que pueden ser 
expresadas en un espacio bidimensional. Esta transformación puede ser expresada como: 
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 35 
en donde  
XODFT(k) = coeficiente ODFT del componente espectral k, 
x(n) = amplitud de la señal fuente en el instante n; 
Re[X] = parte real de X; y 
Im[X] = parte imaginaria de X. 40 
 
La magnitud y la fase de cada componente espectral k pueden calcularse de la siguiente forma: 
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45 

   
en donde 
  
Mag[X] = magnitud de X; y 
Phs[X] = fase de X. 50 
 
Muchas aplicaciones de codificación ponen en práctica la batería de filtros de análisis 3 aplicando la Transformación 
de Coseno Discreta Modificada (MDCT) discutida anteriormente a los segmentos solapados de la señal fuente que 
son modulados por una función ventana de análisis. Esta transformación puede ser expresada como: 
 55 
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en donde XMDCT(k) = coeficiente MDCT del componente espectral k. Se puede ver que los componentes espectrales 5 
que son generados por la MDCT son equivalentes a la parte real de los coeficientes ODFT. 
 
XMDCT(k) = Re[XODCT(k)]       (7) 
 
Una particular Transformación de Seno Discreta Modificada (MDST) que genera coeficientes que representan 10 
componentes espectrales en cuadratura con los componentes espectrales representados por coeficientes de la 
MDCT pueden ser expresados como: 
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 15 
en donde XMDST(k) = coeficiente MDST del componente espectral k. Se puede ver que los componentes espectrales 
que son generados por la MDST son equivalentes a la parte imaginaria negativa de los coeficientes ODFT. 
 
 
XMDST(k) = -Im[XODFT(k)]       (9) 20 
 
 
Las medidas exactas de la magnitud y de la fase no pueden ser calculadas directamente a partir de los coeficientes 
MDCT pero pueden ser calculadas directamente a partir de una combinación de coeficientes MDCT y MDST, los 
cuales pueden verse sustituyendo las ecuaciones 7 y 9 en las ecuaciones 4 y 5: 25 
 
 

[ ]

[ ] )11(
)(
)(

)(

)10()()()( 22








−
=

+=

kX
kX

arctgkXPhs

kXkXkXMag

MDCT

MDST
ODFT

STMDMDCTODFT

 

 
 30 
El trabajo de Princen antes mencionado indica que un uso correcto de la MDCT requiere la aplicación de una función 
ventana de análisis que satisface ciertos criterios de diseño. Las expresiones de las ecuaciones de transformación 
en esta sección de la discusión omiten una referencia explícita a cualquier función ventana de análisis, lo que implica 
una función ventana de análisis rectangular de que no satisface estos criterios. Esto no afecta a la validez de las 
expresiones 10 y 11. 35 
 
Las aplicaciones del presente invento que se describen a continuación obtienen medidas de magnitud y fase del 
componente espectral a partir de los coeficientes MDCT y de los coeficientes MDST derivados de los coeficientes 
MDCT. Estas aplicaciones se describen a continuación después de una discusión de la base matemática 
subyacente. 40 
 
B. Derivación del marco matemático 
Esta sección discute la derivación de una expresión analítica para calcular los coeficientes MDST exactos a partir de 
los coeficientes MDCT. Esta expresión se muestra más adelante en las ecuaciones 41a y 41b. También se discuten 
las derivaciones de expresiones analíticas más sencillas de dos funciones de ventana específicas. Las 45 
consideraciones de las aplicaciones se presentan después de una discusión de las derivaciones. 
 
Una aplicación del presente invento discutida más adelante se deriva de un proceso de cálculo de los coeficientes 
MDST exactos a partir de los coeficientes MDCT. Este proceso es equivalente a otro proceso que aplica una batería 
de filtros de síntesis de Transformación de Coseno Discreta Modificada Inversa (IMDCT) a los bloques de 50 
coeficientes MDCT para generar segmentos en ventana de muestras de dominio temporal, solapa-añade los 
segmentos en ventana de muestras para reconstruir una réplica de la señal fuente original, y aplica una batería de 
filtros de análisis MDST a un segmento de la señal recuperada para generar los coeficientes MDST. 

 



 8 

 
1. Función ventana arbitraria 
 
Los coeficientes MDST exactos no pueden ser calculados a partir de un único segmento de muestras en ventana 
que es recuperada aplicando la batería de filtros de síntesis IMDCT a un único bloque de coeficientes MDCT debido 
a que el segmento es modulado por una función ventana de análisis y debido a que las muestras recuperadas 5 
contienen solapes del dominio temporal. Los coeficientes MDST exactos pueden ser calculados solamente con el 
conocimiento adicional de los coeficientes MDCT de los segmentos precedente y posterior. Por ejemplo, en el caso 
en que los segmentos se solapen entre sí en una mitad de la longitud del segmento los efectos en ventana y de 
solape del dominio temporal de un segmento II dado pueden ser anuladas aplicando la batería de filtros de síntesis y 
la función ventana de síntesis asociada a tres bloques de coeficientes MDCT que representan tres segmentos 10 
solapados consecutivos de la señal fuente, denominados segmento I, segmento II y segmento III. Cada segmento se 
solapa con un segmento contiguo una cantidad igual a la mitad de la longitud del segmento. Los efectos en ventana 
y de solape del dominio temporal en la primera mitad del segmento segundo se anulan por un solape-adición con la 
segunda mitad del segmento I, y estos efectos en la segunda mitad del segmento II se anulan en una adición de 
solapamiento con la primera mitad del segmento III. 15 
 
La expresión que calcula los coeficientes MDST a partir de los coeficientes MDCT depende del número de 
segmentos de la señal fuente, de la estructura y longitud de solape de estos segmentos, y de la elección de las 
funciones ventana de análisis y de síntesis. Ninguna de estas características es importante en principio para el 
presente invento. Por facilidad de ilustración, sin embargo, se ha supuesto en los ejemplos discutidos más adelante 20 
que los tres segmentos tienen la misma longitud N, la cual es par, y se solapan entre sí en una cantidad igual a la 
mitad de la longitud del segmento, que las funciones ventana de análisis y de síntesis son idénticas entre sí, que las 
mismas funciones ventana se aplican a todos los segmentos de la señal fuente, y que las funciones ventana son 
tales que sus propiedades de adición de solape satisfacen el siguiente criterio, el cual es requerido para la perfecta 
reconstrucción de la señal fuente como se ha explicado en el trabajo de Princen. 25 
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en donde w(r) = función ventana de análisis y de síntesis; y 
N = longitud de cada segmento de señal fuente. 30 
 
Los coeficientes MDCT Xi de la señal fuente x(n) en cada uno de los segmentos i puede expresarse como: 
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Las muestras x que de dominio temporal en ventana que se obtienen de una aplicación de la batería de filtros de 
síntesis IMDCT a cada bloque de coeficientes MDCT puede ser expresada como: 
 45 
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Las muestras s(r) de la señal fuente del segmento II se reconstruyen solapando y añadiendo los tres segmentos en 
ventana como se ha descrito anteriormente, por lo tanto eliminando el solape del dominio temporal de la señal fuente 5 
x. Esto puede expresarse como: 
 

 
 

 10 
 
 
Se puede calcular un bloque de coeficientes MDST S(k) para el segmento II aplicando una batería de filtros de 
análisis a las muestras del dominio temporal en el segmento II reconstruido, que pueden ser expresadas como: 
 15 

)19()()
2
1(2)()()(

1

0
0∑

−

=




 ++=

N

r
nrk

N
senrsrwkS π

 

 
 
Usando la expresión 18 para sustituir s(r), la expresión 19 puede escribirse de nuevo como: 
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Esta ecuación puede ser escrita de nuevo en relación con los coeficientes MDCT usando las expresiones 15-17 para 
sustituir las muestras del dominio temporal: 25 
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El resto de esta sección de la exposición muestra cómo esta ecuación puede simplificarse como se muestra más 
adelante en las ecuaciones 41a y 41b. 
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Usando la identidad trigonométrica senα.cosβ = 1/2 [sen(α+β)]+[sen(α -β)] para reunir términos y cambiar el orden de 
la suma, la expresión 21 puede escribirse de nuevo como:  
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Esta expresión puede simplificarse uniendo los pares de términos que son iguales entre sí. Los términos primero y 
segundo son iguales entre sí. Los términos tercero y cuarto son iguales entre sí y los términos sétimo y octavo son 
iguales entre sí. Por ejemplo, la igualdad entre los términos tercero y cuarto puede mostrarse demostrando el 15 
siguiente lema: 
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Este lema puede ser demostrado escribiendo de nuevo los miembros izquierdo y derecho de la ecuación 23 como 20 
funciones de p de la siguiente forma: 
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en donde 
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La expresión de G como función de (p) puede ser vuelta a escribir como función de (N-1-p) de la siguiente forma: 
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Se sabe que los coeficientes MDCT son simétricos irregulares, por lo tanto: 
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Escribiendo de nuevo (k-(N-1-p)) como (k+1+p)-N puede verse que (k-(N-1-p)).(r+n0) = (k+1+p)-N(r+n0). Estas dos 
igualdades permiten volver a escribir la expresión 26 como: 
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Con referencia al trabajo de Princen el valor de n0 es 1/2(N/2+1), el cual está a medio camino entre dos enteros. 15 
Debido a que r es un entero se puede ver que el término final 2Π( r+n0) en el sumando de la expresión 27 es igual a 
un entero impar múltiplo de Π, por lo que la expresión 27 puede escribirse de nuevo como: 
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 20 
que prueba el lema mostrado en la ecuación 23. La igualdad entre los otros pares de términos en la ecuación 22 
pueden ser mostrados de una forma similar. 
 
Omitiendo los términos primero, tercero, quinto y séptimo en la expresión 22 y doblando los términos segundo, 
cuarto, sexto y octavo, la ecuación 22 puede escribirse de nuevo de la siguiente forma después de simplificar los 25 
términos segundo y octavo: 
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Usando las siguientes entidades: 
 

sen(α6Πp) = (-1)p sen α 35 
 
sen(α+Π/2) = + cos α        (30) 
 
sen(α-Π/2) = - cos α 

 40 
la expresión 29 puede escribirse de nuevo como: 
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 5 
Las sumas internas de los términos tercero y cuarto se cambian de modo que sus límites de suma van de r = 0 a r = 
(N/2 -1) realizando las siguientes sustituciones: 
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Esto permite que la ecuación 31 sea escrita de nuevo como: 
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La ecuación 32 puede ser simplificada usando la limitación impuesta en la función ventana mencionada 
anteriormente que es necesaria para la perfecta reconstrucción de la señal fuente. Esta limitación es:  
 20 
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Con esta limitación la ecuación 31 puede ser simplificada, quedando de la siguiente forma: 
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Agrupando términos, la ecuación 33 puede ser escrita de nuevo como: 
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La ecuación 34 puede ser simplificada reconociendo que la suma interna del tercer término igual a cero. Esto puede 5 
mostrarse demostrando dos lemas. Un lema postula la siguiente igualdad: 

)35(2
2

2))((2)(
1

2

0
,

N
qsen

qsen

N
qq

N
qasenarq

N
senrI

N

r
qa π

π
ππππ







 −+=






 += ∑

−

=

 

Esta igualdad puede ser demostrada escribiendo de nuevo el sumando en forma exponencial, reordenando, 
simplificando y uniendo los términos de la siguiente forma: 















 +−−






 ++= ∑

−

=

)(2exp)(2exp
2
1)(

1
2

0
, ar

N
qjar

N
qj

i
rI

N

r
qa

ππ
 10 

= ∑
−

=

−





+






+

1
2

0

2exp2exp
2
1

N

r N
qrj

N
qaj

i
ππ

 

- ∑
−

=






−






−

1
2

0

2exp2exp
2
1

N

r N
qrj

N
qaj

i
ππ

 

= −

























+−







+−







+

N
qj

N
N

qj

N
qaj

i π

π
π

2exp1

2
2exp1

2exp
2
1

 

























−−







−−







−−

N
qj

N
N

qj

N
qaj

i π

π
π

2exp1

2
2exp1

2exp
2
1

 

= −

























+−






−







+−






−







+







+







+

N
qj

N
qj

qjqj

N
qj

qj

N
qaj

i ππ

ππ

π

π
π

expexp

2
exp

2
exp

exp

2
exp

2exp
2
1

 15 

- 

























−−






+







−−






+







−







−







−

N
qj

N
qj

qjqj

N
qj

qj

N
qaj

i ππ

ππ

π

π
π

expexp

2
exp

2
exp

exp

2
exp

2exp
2
1

 

 



 14 

= )36(2
2

2exp
2
1

−





 −++

N
qsen

qsen

N
qjqj

N
qaj

i π

π
πππ

 

-  

N
qsen

qsen

N
qjqj

N
qaj

i π

π
πππ 2

2
2exp

2
1







 +−−  

 

N
qsen

qsen

N
qq

N
qasenrI qa π

π
πππ 2

2
2)(, 






 −+=  

 5 
El otro lema postula: 
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Esto puede ser demostrado sustituyendo n0 por a en la expresión 35 para obtener lo siguiente: 10 
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Sustituyendo (k-p) por q en la expresión 35 y usando los dos lemas precedentes, la suma interna del tercer término 
en la ecuación 34 puede ser mostrado que es igual a cero de la siguiente forma: 
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Usando esta igualdad la ecuación 34 puede ser simplificada de la siguiente forma: 
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Los coeficientes S(k) de MDST de una señal de valor real son simétricos de acuerdo con la expresión 5 
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Usando esta propiedad todos los coeficientes de número par pueden ser expresados como  
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Debido a que N y 2(ν+1) son ambos números pares la cantidad ( N–2(ν+1)+1) es un número impar. A partir de esto 
se puede ver que los coeficientes numerados pares pueden expresarse con relación a coeficientes numerados 
impares. Usando esta propiedad de los coeficientes la ecuación 38 puede ser escrita de nuevo de la siguiente forma: 
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El segundo término en esta ecuación es igual a cero para todos los valores pares de p. El segundo término necesita 

ser evaluado solamente para valores impares de p, o para p = 2I + 1  para  
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en donde 
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La ecuación 40 puede ser escrita de nuevo como una suma de dos operaciones de convolución modificadas de dos 
funciones hI,III  y hII con dos conjuntos de componentes espectrales intermedios mI,III y mII que son derivados de los 
coeficientes XI, XII y XIII para tres segmentos de la señal fuente como sigue: 30 
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en donde 
 

mI,III (τ) = [(-1)τ+1XI(τ)+XIII(τ)] 35 
mII(τ) = XII(τ) 
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Los resultados de las operaciones de convolución modificadas dependen de las propiedades de las funciones hI,III y 
hII, que son respuestas de impulso de filtros hipotéticos que están relacionados con los efectos combinados de la 10 
batería de filtros de síntesis de IMDCT, con la subsiguiente batería de filtros de análisis de MDST, y con las 
funciones ventana de análisis y de síntesis. Las convoluciones modificadas necesitan ser evaluadas solamente para 
los enteros pares. 
 
Cada una de las respuestas de impulso es simétrica. Se puede ver a partir de la inspección que hI,III(τ)=hI,III(-τ)  y  15 
hII(τ)=-hII(-τ). Estas propiedades de asimetría pueden ser aprovechadas en aplicaciones digitales prácticas para 
reducir la cantidad de memoria necesaria para almacenar una representación de cada respuesta de impulso. Una 
comprensión de cómo las propiedades de simetría de las respuestas de impulso interactúan con las propiedades de 
simetría de los componentes espectrales intermedios mI,III y mII puede también ser aprovechada en aplicaciones 
prácticas para reducir la complejidad de los cálculos. 20 
 
Las respuestas de impulso hI,III(τ) y hII(τ) pueden calcularse a partir de las sumas mostradas anteriormente; no 
obstante, puede ser posible simplificar estos cálculos derivando expresiones analíticas más simples para las 
respuestas de impulso. Debido a que las respuestas de impulso dependen de la función ventana w(r) la derivación 
de expresiones analíticas más sencillas requiere especificaciones adicionales para la función ventana. Un ejemplo 25 
de derivaciones de expresiones analíticas más sencillas de las respuestas de impulso para dos funciones ventana 
específicas, las funciones ventana rectangular y de seno se discuten más adelante. 
 
2. Función ventana rectangular 
La función ventana rectangular no se usa a menudo en aplicaciones de codificación debido a que tiene unas 30 
propiedades de selectividad de frecuencia relativamente bajas; sin embargo, su simplicidad reduce la complejidad 
del análisis necesario para derivar una aplicación específica. Para esta derivación la función ventana se usa 
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 35 
Para esta función ventana particular el segundo miembro de la ecuación 41 es igual a cero. El cálculo de los 
coeficientes MDST no depende de los coeficientes MDCT del segundo segmento. Como consecuencia, la ecuación 
41a puede ser escrita de nuevo de la siguiente forma: 
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Si N está limitado a tener un valor que es un múltiplo de cuatro, esta ecuación puede ser simplificada adicionalmente 
usando otro lema que postula la siguiente igualdad: 
 

Esto puede ser demostrado de la siguiente forma  5 
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 10 
 
Usando el lema mostrado en la ecuación 35 con 
 

q
Nna
40 += , 

 15 
la expresión 44 puede escribirse de nuevo de la siguiente forma: 
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la cual puede ser simplificada para obtener la siguiente expresión: 
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Si q es un entero múltiplo de N tal q = mN, entonces el numerador y el denominado del cociente en la expresión 46 
son ambos igual a cero, haciendo que el valor del cociente sea indeterminado. Se puede utilizar la regla de L’Hôpital 
para simplificar la expresión adicionalmente. Diferenciando el numerador y el denominado con respecto a q y 25 
sustituyendo q = mN se obtiene la expresión: 
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Debido a que N es un entero múltiplo de cuatro, el numerador es siempre igual a N y el denominador es igual a 2(-
1)m  = 2(-1)q/N.  Esto es la prueba del lema expresado por la ecuación 43. 30 
 
Esta igualdad puede ser usada para obtener expresiones para la respuesta de impulso hI,III.  
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Se han considerado diferentes casos para evaluar la respuesta hI,III(τ). Si τ es un entero múltiplo de N tal como τ = 
mN entonces hI,III(τ) = (-1)m . N/4.  La respuesta es igual a cero para los valores pares de r que no sean un entero 
múltiplo de N debido a que el numerador del cociente en la ecuación 46 es igual a cero. El valor de la respuesta de 
impulso hI,III para los valores impares de τ puede ser visto por una inspección. La respuesta de impulso puede ser 
expresada de la siguiente forma: 5 
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La respuesta de impulso hI,III para una función ventana rectangular y N=128 está ilustrado en la Figura 6. 10 
 
Sustituyendo estas expresiones en la ecuación 42, las ecuaciones 41a y 41b puede escribirse de nuevo como: 
 

 
 15 
 
 

 
 
 20 
 
Usando las ecuaciones 49a y 49b, los coeficientes MDST del segmento II pueden ser calculados a partir de los 
coeficientes MDCT de los segmentos I y III suponiendo el uso de una función ventana rectangular. La complejidad 
de cálculo de esta ecuación puede ser reducida aprovechando el hecho de que la respuesta de impulso hI,III(τ) es 
igual a cero para muchos valores impares de τ. 25 
 
3. Función ventana de seno 
 
La función ventana de seno tiene unas mejores propiedades de selectividad de frecuencia que la función ventana 
rectangular y se usa en algunos sistemas de codificación prácticos. La siguiente derivación usa una función ventana 30 
de seno definida por la expresión 
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Una expresión simplificada para la respuesta de impulso hI,III se puede derivar usando un lema que postula lo 
siguiente: 
 

 
 5 
 
Este lema puede demostrarse simplificando primero la expresión de w(r)w(r)(r+N/2) de la siguiente forma: 
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Sustituyendo esta expresión simplificada en la ecuación 51 se obtiene lo siguiente: 
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Utilizando la siguiente identidad trigonométrica 

[ ] )54()()(
2
1cos vusenvusenvusen −++=  

 
la ecuación 53 puede escribirse de nuevo de la siguiente forma: 
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La ecuación 55 puede ser simplificada sustituyendo en ambos términos de I(τ) de acuerdo con la ecuación 35, 

haciendo q = (τ+1) y  
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La Ecuación 58 es válida a menos que el denominador de cualquiera de los dos cocientes sea igual a cero. Estos 5 
casos especiales pueden ser analizados inspeccionando en la ecuación 57 qué singularidades se producen para 
τ=mN+1 y τ=mN-1, en las que m es un entero. Lo siguiente supone que N es un entero múltiplo de cuatro. 
 
Para τ=mN+1 la ecuación 57 puede ser escrita de nuevo de la siguiente forma: 
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El valor del cociente es indeterminado debido a que el numerador y el denominador son ambos igual a cero. La regla 15 
de L’Hôpital puede usarse para determinar su valor. Diferenciando el numerador y el denominador con respecto a m 
se obtiene lo siguiente: 
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Para τ=mN-1 la ecuación 57 puede escribirse de nuevo de la siguiente forma: 
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El valor del cociente en esta ecuación es indeterminado debido a que el numerador y el denominador son ambos 
igual a cero. La regla de L’Hôpital puede usarse para determinar su valor. Diferenciando el numerador y el 
denominador con respecto a m se obtiene lo siguiente:  
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El lema expresado por la ecuación 51 se ha demostrado combinando las ecuaciones 58, 60 y 62. 
 
Una expresión simplificada de la respuesta de impulso hII puede ser derivada usando un lema que postula lo 10 
siguiente: 

 

 
 
La prueba de este lema es similar a la prueba anterior. Esta prueba comienza simplificando la expresión de w(r)w(r). 15 
Recuérdese que sen2α = 1/2-1/2cos(2α), de modo que: 
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Usando esta expresión, la ecuación 63 puede ser escrita de nuevo como: 20 
 





 +














 +−= ∑

−

=

))((2)
2
1(2cos

2
1

2
1)( 0

1
2

0
nr

N
senr

N
I

N

r
τππτ  

)65())((2)
2
1(2cos

2
1))((2

2
1

0

1
2

0
0

1
2

0




 +



 +−



 += ∑∑

−

=

−

=

nr
N

senr
N

nr
N

sen

N

r

N

r
τππτπ

 

 
A partir de la ecuación 37 y del lema asociado se puede ver que el primer término de la ecuación 65 es igual a cero. 25 
El segundo término puede ser simplificado usando la identidad geométrica cosu.senν = 1/2[sen(u+ν)-sen(u-ν)], 
obteniéndose lo siguiente: 
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Haciendo referencia a la ecuación 66, su primer término es igual al negativo del primer término de la ecuación 55, y 5 
su segundo término es igual al segundo término de la ecuación 55. La prueba del lema expresado en la ecuación 63 
puede ser demostrado de una forma similar a la usada para demostrar el lema expresado en la ecuación 51. La 
diferencia principal en la prueba es el análisis de singularidad de la ecuación 59 y de la ecuación 61. Para esta 

prueba I(mN-1) es multiplicado por un factor adicional de -1; por lo tanto, .)1(
8

)1( 1+−=− mNmNI  Teniendo en 

cuenta esta diferencia junto con el signo menos que precede al primer término de la ecuación 55, se prueba el lema 10 
expresado en la ecuación 63. 
 
Una expresión exacta para la respuesta de impulso hII(τ) está dada por este lema; sin embargo, es necesario ser 
evaluada solamente para valores impares de τ debido a que la convolución modificada de hII en la ecuación 41a es 
evaluada solamente para τ = (2ν-(2I+1)). De acuerdo con la ecuación 63, hII(τ)=0 para valores impares de τ excepto 15 
para τ = mN+1 y τ = mN-1. Debido a que hII(τ) no es cero para solamente dos valores de τ, esta respuesta de 
impulso puede ser expresada como: 
 

 
 20 
Las respuestas de impulso hI,III(τ) y hII(τ) para la función ventana de seno y N = 128 se ilustran en las Figuras 7 y 8, 
respectivamente. 
 
Usando las expresiones analíticas para las respuestas de impulso hI,III(τ) y hII(τ) proporcionadas por las ecuaciones 
51 y 67, las ecuaciones 41a y 41b pueden escribirse de nuevo de la siguiente forma: 25 
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))1(2()12( νν +−=+ NSS         (68b) 
 
Usando las ecuaciones 68a y 68b, los coeficientes MDST del segmento II pueden ser calculados a partir de los 
coeficientes MDCT de los segmentos I, II y III aceptando el uso de una función ventana de seno. La complejidad del 
cálculo de esta ecuación puede reducirse además aprovechando el hecho de que la respuesta de impulso hI,III(τ) es 5 
igual a cero para muchos valores impares de τ. 
 
C. Estimación del componente espectral 
Las ecuaciones 41a y 41b expresan un cálculo de los coeficientes MDST exactos a partir de los coeficientes MDCT 
de una función ventana arbitraria. Las ecuaciones 49a, 49b, 68a y 68b expresan cálculos de coeficientes MDST 10 
exactos a partir de coeficientes MDCT usando una función ventana rectangular y una función ventana de seno, 
respectivamente. Estos cálculos incluyen operaciones de tipo convolución de las respuestas de impulso. La 
complejidad de cálculo de operaciones de tipo convolución puede ser reducida por la exclusión de los cálculos de los 
valores de las respuestas de impulso que se sabe que son cero. 
 15 
La complejidad de cálculo puede además reducirse por la exclusión de los cálculos de esas partes de las respuestas 
totales que tienen un menor significado; no obstante, este cálculo resultante proporciona sólo una estimación de los 
coeficientes MDST debido a que ya no es posible un cálculo exacto. Controlando las cantidades de las respuestas 
de impulso que son excluidas de los cálculos se puede conseguir un equilibrio apropiado entre la complejidad de 
cálculo y la exactitud de la estimación. 20 
 
Las respuestas de impulso propiamente dichas dependen de la forma de la función ventana que se ha supuesto. 
Como consecuencia, la elección de una función ventana afecta a las partes de las respuestas de impulso que 
pueden ser excluidas del cálculo sin reducir la exactitud en la estimación de coeficientes por debajo de un nivel 
deseado. 25 
 
Una inspección de la ecuación 49a para funciones ventana rectangulares muestra que la respuesta de impulso hI,III 
es simétrica con respecto a τ=0 y disminuye moderadamente de forma rápida. Un ejemplo de esta respuesta de 
impulso para N=128 se muestra en la Figura 6. La respuesta de impulso hII es igual a cero para todos los valores de 
τ. 30 
 
Una inspección de la ecuación 68a de la función ventana de seno muestra que la respuesta de impulso hI,III es 
simétrica con respecto a τ=0 y disminuye más rápidamente que la correspondiente respuesta de la función ventana 
rectangular. Para la función ventana de seno la respuesta de impulso hII no es cero para solamente dos valores de τ. 
Un ejemplo de las respuestas de impulso hI,III y hII para una función ventana de seno y N=128 se muestran en las 35 
Figuras 7 y 8, respectivamente. 
 
Basado en estas observaciones, una forma modificada de las ecuaciones 41a y 41b que proporciona una estimación 
de los coeficientes MDST para cualquier función ventana de análisis o síntesis puede ser expresada con respecto a 
dos estructuras de filtro de la siguiente manera: 40 
 

S(2ν)= filter_structure_1(2ν)+filter_ structure_2(2ν)      (69) 
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mII(τ) =  XII(τ)                    (74) 
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S(2ν+1)  =  S(N-2(1+ν))                              (76) 
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y ntapstot, τtrunc1, τtrunc2, se escogen de forma que satisfagan 
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Un ejemplo de un dispositivo 30 que estima los coeficientes MDST de acuerdo con la ecuación 69 está ilustrado en 10 
un diagrama de bloques esquemático en la Figura 3. En esta aplicación el generador de componentes intermedios 
32 recibe los coeficientes MDCT del trayecto 1 y deriva los componentes intermedios mI,III a partir de los coeficientes 
XI y XIII de los segmentos I y III, respectivamente, realizando los cálculos mostrados en la ecuación 71, y deriva los 
componentes intermedios primeros mII a partir de los coeficientes XII del segmento II realizando los cálculos 
mostrados en la ecuación 74. El generador de componentes intermedios 34 deriva unos segundos componentes 15 
intermedios adicionales formando una reunión de los segundos componentes intermedios mI,III recibidos de las 
respuestas de impulso 33 realizando los cálculos mostrados en la ecuación 70, y deriva unos componentes 
intermedios adicionales formando una combinación de primeros componentes intermedios mII de acuerdo con una 
parte de la respuesta de impulso hII recibida de las respuestas de impulso 33 realizando los cálculos mostrados en la 
ecuación 73. Cualquier parte de las dos respuestas de impulso puede ser usada por los valores τtrunc1 y τtrunc2 y que 20 
incluyen las respuestas totales. El uso de respuestas de impulso más largas aumenta la complejidad de los cálculos 
y generalmente aumenta la exactitud de la estimación del coeficiente MDST. El generador 35 de componentes 
espectrales obtiene los coeficientes MDST a partir de los segundos componentes intermedios realizando los cálculos 
mostrados en las ecuaciones 69 y 76. 
 25 
El estimador 36 de magnitud y fase calcula las medidas de magnitud y fase a partir de los coeficientes MDST 
calculados y de los coeficientes MDCT recibidos del trayecto 31 y pasa estas medidas a lo largo de los trayectos 38 
y 39. Los coeficientes MDST pueden también ser pasados a lo largo del trayecto 37. Las medidas de la fase y 
magnitud espectrales pueden ser obtenidas realizando los cálculos mostrados antes en las ecuaciones 10 y 11, por 
ejemplo. Otros ejemplos de medidas que pueden obtenerse incluyen el flujo espectral, el cual puede ser obtenido a 30 
partir de la primera derivada de la magnitud espectral, y de la frecuencia instantánea, la cual puede obtenerse a 
partir de la primera derivada de la fase espectral. 
 
Con referencia a las respuestas de impulsos mostradas en las Figuras 6-8, por ejemplo, se puede ver que los 
valores de los coeficientes obtenidos por las operaciones de tipo convolución de las dos estructuras de filtro están 35 
dominadas por las partes de las respuestas que son próximas a τ=0. Se puede conseguir un equilibrio entre la 
complejidad de los cálculos y la exactitud de la estimación para una determinada aplicación escogiendo el número 
total de derivaciones de filtro ntapstot que se usan para llevar a cabo las dos estructuras de filtro. El número total de 
derivaciones ntapstot puede ser distribuido entre las estructuras de filtro primera y segunda según se desee de 
acuerdo con los valores de τtrunc1 y τtrunc2, respectivamente, para adaptar la estimación del coeficiente MDST a las 40 
necesidades de las aplicaciones específicas. La distribución de derivaciones entre las dos estructuras de filtros 
puede afectar a la exactitud de la estimación pero no afecta a la complejidad de los cálculos. 
 
El número y la elección de las derivaciones de cada estructura de filtro pueden ser seleccionados usando cualquier 
criterio que se desee. Por ejemplo, una inspección de dos respuestas de impulso hI,III y hII revelará las partes de las 45 
respuestas que son más significativas. Las derivaciones pueden elegirse para solamente las partes más 
significativas. Además, se puede reducir la complejidad de los cálculos obteniendo solamente los coeficientes MDST 
seleccionados, tal como los coeficientes en una o más gamas de frecuencia. 
 
Una aplicación adaptativa del presente invento puede usar partes mayores de las respuestas de impulso para 50 
estimar los coeficientes MDST de los componentes espectrales que se ha supuesto que son perceptualmente más 
significativos por un modelo perceptual. Por ejemplo, una medida de significancia perceptual para un componente 
espectral podría ser derivada de la cantidad en la que el componente espectral excede de un umbral de 
enmascaramiento perceptual que es calculado por un modelo perceptual. Partes más pequeñas de las respuestas 
de impulso pueden ser usadas para estimar los coeficientes MDST de los componentes espectrales menos 55 
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significativos. Se pueden evitar los cálculos necesarios para estimar los coeficientes MDST de los componentes 
espectrales menos significativos. 
 
Una aplicación no adaptativa puede obtener estimaciones de los coeficientes MDST en diversas subbandas de 
frecuencia de una señal usando partes de las respuestas de impulso cuyas longitudes varían de acuerdo con la 5 
significancia perceptual de las subbandas previamente determinadas por un análisis de señales a modo de ejemplo. 
En muchas aplicaciones de codificación de audio el contenido espectral en las subbandas de frecuencia 
generalmente tiene una significancia perceptual mayor que el contenido espectral en las subbandas de frecuencia 
mayor. En estas aplicaciones, por ejemplo, una aplicación no adaptativa podría estimar los coeficientes MDST en 
subbandas usando partes de las respuestas de impulso cuya longitud varía inversamente con la frecuencia de las 10 
subbandas. 
 
D. Consideraciones adicionales 
La anterior exposición muestra ejemplos que describen sólo unas pocas aplicaciones del presente invento. Los 
principios del presente invento pueden ser aplicados y llevados a cabo en una amplia variedad de formas. A 15 
continuación se describen unas consideraciones adicionales. 
 
1. Otras transformaciones 
 
Los ejemplos de aplicaciones que se han descrito se han derivado de las MDCT que se ha expresado en relación 20 
con las ODFT aplicadas a los segmentos de longitud fija de una señal fuente que se solapan entre sí una mitad de la 
longitud del segmento. Una variación de los ejemplos discutidos anteriormente así como una variación de las 
alternativas discutidas más adelante pueden obtenerse derivando aplicaciones de las MDST que está expresada en 
relación con las ODFT. 
 25 
Aplicaciones adicionales del presente invento pueden ser derivadas de expresiones de otras transformaciones en las 
que están incluidas la DFT, la FFT y una expresión generalizada de la batería de filtros de MDCT discutida en el 
trabajo de Princen antes citado. Esta expresión generalizada está descrita en la Patente de EEUU 5.727.119 
presentada el 10 de marzo de 1998. 
 30 
Las aplicaciones del presente invento pueden también ser derivadas de expresiones de transformaciones que se 
aplican a segmentos de señal de longitud variable y a transformaciones que se aplican a segmentos que no se 
solapan o a cantidades de solapamiento distintas de la mitad de la longitud del segmento. 
 
2. Estimación adaptativa 35 
 
Algunos resultados empíricos aconsejan que una aplicación del presente invento con un nivel especificado de 
complejidad de cálculo es a menudo capaz de derivar medidas de la magnitud del componente espectral que es más 
exacta para los componentes espectrales que representan una banda de energía espectral que la que es en el caso 
de componentes espectrales que representan una única sinusoide o unas pocas sinusoides que están aisladas unas 40 
de otras en frecuencia. El proceso que estima la magnitud del componente espectral puede ser adaptado de al 
menos dos formas para mejorar la exactitud de la estimación de señales que tienen componentes espectrales 
aislados. 
 
Una forma de adaptar el proceso es aumentar adaptativamente la longitud de las respuestas de impulso de las dos 45 
estructuras de filtro mostradas en la ecuación 69, de forma se puedan realizar cálculos más exactos para un 
conjunto reducido de coeficientes MDST que estén relacionados con uno o más componentes espectrales aislados. 
 
Otra forma de adaptar este proceso es realizando adaptativamente un método alternativo para derivar magnitudes 
de componentes espectrales para componentes espectrales aislados. El método alternativo deriva un conjunto 50 
adicional de componentes espectrales a partir de los coeficientes MDCT, y el conjunto adicional de componentes 
espectrales se usa para obtener medidas de magnitud y/o de fase. Esta adaptación puede ser hecha seleccionando 
el método más apropiado para segmentos de la señal fuente, y puede ser hecho usando el método más apropiado 
para partes del espectro para un segmento determinado. Un método que se describe en el trabajo de Merdjani 
anteriormente citado es un posible método alternativo. Si se usa, este método preferiblemente está ampliado para 55 
proporcionar estimaciones de magnitud para más de una única sinusoide. Esto puede ser hecho disponiendo 
dinámicamente los coeficientes MDCT en bandas de frecuencias en donde cada una de ellas tenga un único 
componente espectral dominante y aplicando el método de Merdjani a cada banda de coeficientes. 
 
La presencia de una señal fuente que tiene un componente espectral o unos pocos componentes espectrales 60 
dominantes aislados puede ser detectada usando diversas técnicas. Una técnica detecta máximos locales en 
coeficientes MDCT que tienen magnitudes que superan las de los coeficientes contiguos y próximos en alguna 
cantidad umbral y ya sea contando el número de máximos locales o determinando la distancia espectral entre 
máximos locales. Otra técnica determina la forma espectral de la señal fuente calculando una Medida de Planidad 
Espectral (SFM) de la señal fuente. La SFM se describe en N. Jayant y otros, “Digital Coding of Waveforms” 65 
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(Codificación Digital de Formas de Onda), Prentice Hall, p 57, y se define como el cociente de la media geométrica y 
de la media aritmética de muestras de la densidad espectral de potencia de una señal. 
 
3. Implementación 
 5 
El presente invento puede ser usado ventajosamente en una amplia variedad de aplicaciones. En las Figuras 4 y 5, 
respectivamente, se muestran diagramas de bloques esquemáticos de un transmisor y de un receptor que 
incorporan diversos aspectos del presente invento. 
 
El transmisor mostrado en la Figura 4 es similar al mostrado en la Figura 1 e incluye el estimador 30, el cual 10 
incorpora diversos aspectos del presente invento para proporcionar medidas de magnitud y de fase a lo largo de los 
trayectos 38 y 39, respectivamente. El codificador 6 usa estas medidas para generar información codificada que 
representa los componentes espectrales recibidos de la batería de filtros de análisis 3. Ejemplos de procesos que 
pueden ser usados en el codificador 6, los cuales pueden depender de las medidas de magnitud o de fase, incluyen 
modelos perceptuales usados para determinar niveles de cuantificación adaptativa, acoplamiento, y estimación de la 15 
envolvente espectral para su posterior uso por procesos de decodificación de regeneración espectral. 
 
El receptor mostrado en la Figura 5 es similar al receptor mostrado en la Figura 2 e incluye el estimador 30, el cual 
incorpora diversos aspectos del presente invento para proporcionar medidas de magnitud y de fase a lo largo de los 
trayectos 38 y 39, respectivamente. El estimador 30 puede también proporcionar coeficientes MDST a lo largo del 20 
trayecto 37. El decodificador 26 usa estas medidas para obtener componentes espectrales a partir de la información 
codificada del desformateador 23. Ejemplos de procesos que pueden ser usados en el decodificador 26, los cuales 
pueden depender de las medidas de magnitud o de fase, incluyen los modelos perceptuales usados para determinar 
niveles de cuantificación adaptativa, la síntesis de componentes espectrales a partir de representaciones 
compuestas o acopladas, y regeneración de componentes espectrales. 25 
 
Los dispositivos que incorporan diversos aspectos del presente invento pueden ser aplicados de diversas formas 
que incluyen el soporte lógico para la ejecución por un ordenador o por algún otro aparato que incluya unos 
componentes más especializados tales como los circuitos de procesador de señales digitales (DSP) acoplado a 
componentes similares a los encontrados en un ordenador normal. La Figura 9 es un diagrama de bloques 30 
esquemático del dispositivo 70 que puede ser usado para aplicar aspectos del presente invento. El DSP 72 
proporciona recursos de cálculo. La RAM 73 es un sistema de memoria de acceso aleatorio (RAM) usada por el 
DSP 72 para el procesamiento de señales. La ROM 74 representa algún tipo de almacenamiento permanente tal 
como una memoria de acceso aleatorio (ROM) para almacenar los programas necesarios para operar el dispositivo 
70 y para llevar a cabo diversos aspectos del presente invento. El control I/O 75 representa los circuitos de interfaz 35 
para recibir y transmitir señales por medio de los canales de comunicación 76, 77. Los convertidores analógicos-
digitales y los convertidores digitales-analógicos pueden ser incluidos en el control I/O 75 si se desea para recibir y/o 
transmitir señales analógicas. En la realización mostrada todos los componentes importantes están conectados a la 
barra de distribución 71, la cual puede representar más de una barra de distribución física; sin embargo, no es 
necesaria una estructura de barra de distribución para aplicar el presente invento. 40 
 
En las realizaciones aplicadas en un sistema de ordenador normal se pueden incluir componentes adicionales para 
hacer de interfaz con dispositivos tales como un teclado o un ratón y una pantalla, y para controlar un dispositivo de 
almacenamiento que tenga un medio de almacenamiento tal como una cinta o disco magnético, o un medio óptico. 
El medio de almacenamiento puede ser usado para registrar programas de instrucciones para operar sistemas, 45 
utilidades y aplicaciones, y puede incluir realizaciones de programas que aplican los diversos aspectos del presente 
invento. 
 
Las funciones requeridas para aplicar diversos aspectos del presente invento pueden ser realizadas por 
componentes que son aplicadas en una amplia variedad de formas que incluyen componentes lógicos discretos, 50 
circuitos integrados, uno o más ASICs y/o procesadores controlados por programas. La manera en la que estos 
componentes son aplicados no es importante para el presente invento. 
 
Las aplicaciones de soporte lógico del presente invento pueden ser transportadas por una variedad de medios que 
pueden ser leídos por máquina tales como bandas de base o trayectos de comunicación modulada a través del 55 
espectro, que incluyen desde frecuencias supersónicas o ultravioleta, o medios de almacenamiento que transmiten 
información que usa esencialmente cualquier tecnología de registro que incluye las cintas, tarjetas o discos 
magnéticos, tarjetas o discos ópticos, y marcas detectables en medios tales como el papel. 
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REIVINDICACIONES 
 
1. Un método de procesamiento de información que representa una señal fuente que transporta un contenido 
destinado al entendimiento humano, comprendiendo el método: 
 5 

recibir unos primeros componentes espectrales (31) que fueron generados por la aplicación de una primera 
batería de filtros de análisis (3), y de una función ventana de análisis a la señal fuente, en el que los primeros 
componentes espectrales representan el contenido espectral de la señal fuente expresado en un primer 
subespacio de un espacio multidimensional; 
obtener unos componentes intermedios a partir de los primeros componentes espectrales de tres segmentos 10 
contiguos de la señal fuente, en el que los primeros componentes intermedios son derivados de los primeros 
componentes espectrales en un segmento central de los tres segmentos contiguos, y los segundos 
componentes espectrales son derivados de los primeros componentes espectrales en los segmentos 
anteriores y posteriores; 
obtener unos segundos componentes espectrales (37) a partir de la suma de operaciones de convolución de 15 
los primeros y segundos componentes intermedios con las respuestas de impulso (33) de filtros hipotéticos 
relacionadas con el efecto combinado de una batería de filtros de síntesis inversa a la primera batería de 
filtros de análisis, de una función ventana de síntesis asociada, de una segunda batería de filtros de análisis 
posterior a la batería de filtros de síntesis, y de la función ventana de análisis, en el que los segundos 
componentes espectrales representan el contenido espectral de la señal fuente expresado en un segundo 20 
subespacio del espacio multidimensional que incluye una parte del espacio multidimensional no incluida en el 
primer subespacio; 
obtener unas medidas estimadas de la magnitud o fase (38, 39) usando los primeros componentes 
espectrales (31) y los segundos componentes espectrales (37); y 
aplicar un proceso adaptativo a los primeros componentes espectrales (31) para generar la información 25 
procesada, en el que el proceso adaptativo es responsable de las medidas de magnitud o de fase (38, 39) 
estimadas. 

 
2. El método de la reivindicación 1, en el que: 
 30 

los primeros componentes espectrales son coeficientes de transformación dispuestos en bloques de los 
coeficientes de transformación que fueron generados por aplicación de una o más transformaciones a 
segmentos de la señal fuente; y 
las respuestas de impulso están basadas en las características de respuesta de frecuencia de una o más 
transformaciones. 35 

 
3. El método de la reivindicación 2, en el que las características de la frecuencia de respuesta de una o más 
transformaciones dependen de las características de una o más funciones ventana de análisis que fueron aplicadas 
con una o más transformaciones a los segmentos de la señal fuente. 
 40 
4. El método de la reivindicación 3, en el que al menos una o más transformaciones aplican una batería de filtros de 
análisis que genera los primeros componentes espectrales con un solape del dominio temporal. 
 
5. El método de la reivindicación 3, en el que al menos algunas de las una o más transformaciones generan unos 
primeros componentes espectrales que tienen valores reales expresados en el primer subespacio, y en el que los 45 
segundos valores espectrales tienen valores imaginarios expresados en el segundo subespacio. 
 
6. El método de la reivindicación 5, en el que las transformaciones que generan unos primeros componentes 
espectrales que tienen valores reales expresados en el primer subespacio son Transformaciones de Coseno 
Discretas o Transformaciones de Coseno Discretas Modificadas. 50 
 
7. El método de acuerdo con la reivindicación 1 que además comprende obtener medidas estimadas de la magnitud 
o la fase usando uno o más terceros componentes espectrales que son derivados de al menos algunos de los 
primeros componentes espectrales. 
 55 
8. El método de acuerdo con la reivindicación 7, en el que: 
 

los primeros componentes espectrales son coeficientes de transformación dispuestos en bloques de 
coeficientes de transformación que fueron generados por la aplicación de una o más transformaciones a 
segmentos de la señal fuente; 60 
los terceros componentes espectrales son derivados de una combinación de dos o más de los primeros 
componentes espectrales; y 
las medidas estimadas de la magnitud o la fase de un respectivo segmento de la señal fuente se obtienen 
adaptativamente usando bien los terceros componentes espectrales o usando los componentes espectrales 
primero y segundo. 65 
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9. El método de acuerdo con la reivindicación 7, en el que: 
 

los primeros componentes espectrales son coeficientes de transformación dispuestos en bloques de 
coeficientes de transformación que fueron generados por aplicación de una o más transformaciones a 
segmentos de la señal fuente; 5 
los terceros componentes espectrales son derivados de una combinación de dos o más de los primeros 
componentes espectrales; y 
las medidas estimadas de magnitud o fase de al menos algún contenido espectral de un respectivo 
segmento de la señal fuente son obtenidas usando los terceros componentes espectrales y las medidas 
estimadas de magnitud o fase de al menos algo del contenido espectral del respectivo segmento de la señal 10 
fuente se obtienen usando los componentes espectrales primero y segundo. 

 
10. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9 que comprende la obtención de medidas de 
magnitud o fase adaptativamente usando bien los terceros componentes espectrales o usando los componentes 
espectrales primero y segundo. 15 
 
11. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que solamente una parte de las 
respuestas de impulso se usan en la convolución, y el método comprende adaptar la parte de las respuestas de 
impulso en respuesta a una medida de significancia del componente espectral. 
 20 
12. El método de la reivindicación 11, en el que la medida de la significancia del componente espectral está 
proporcionada por un modelo perceptual que valora la significancia perceptual del contenido espectral de la señal 
fuente. 
 
13. El método de la reivindicación 11, en el que la medida de la significancia del componente espectral refleja el 25 
aislamiento en frecuencia de uno o más componentes espectrales. 
 
14. El método de la reivindicación 1, en el que: 
 

los primeros componentes espectrales son coeficientes de transformación primeros dispuestos en bloques 30 
que fueron generados por la aplicación de una o más transformaciones a segmentos de la señal fuente, 
teniendo un bloque respectivo un primer número de los primeros coeficientes de transformación; 
los segundos componentes espectrales son segundos coeficientes de transformación; 
un segundo número de los segundos coeficientes de transformación son derivadas que representan el 
contenido espectral que también está representado por algunos de los primeros coeficientes de 35 
transformación en el bloque respectivo; y 
el segundo número es menor que el primer número. 

 
15. El método de acuerdo con la reivindicación 1, 2, 8, 9 u 11, que comprende la aplicación del proceso adaptativo a 
los primeros componentes espectrales para generar los componentes espectrales sintetizados. 40 
 
16. El método de acuerdo con la reivindicación 15, en el que al menos algunos de los componentes espectrales 
sintetizados son generados por la regeneración del componente espectral. 
 
17. El método de acuerdo con la reivindicación 15, en el que al menos algunos de los componentes espectrales 45 
sintetizados son generados por la descomposición de unos primeros componentes espectrales y/o de unos 
segundos componentes espectrales que representan un compuesto de contenido espectral de una pluralidad de 
señales fuente. 
 
18. El método de acuerdo con la reivindicación 15, en el que al menos algunos de los componentes espectrales 50 
sintetizados son generados por la descomposición de unos primeros componentes espectrales y/o de unos 
segundos componentes espectrales para proporcionar una representación compuesta de contenido espectral de una 
pluralidad de señales fuente. 
 
19. El método de acuerdo con la reivindicación 1, 2, 8, 9 u 11, que comprende: 55 
 

generar los primeros componentes espectrales aplicando la primera batería de filtros de análisis a la señal 
fuente; 
aplicar el proceso adaptativo al primer componente espectral para generar una información codificada que 
representa al menos algunos de los primeros componentes espectrales; y 60 
generar una señal de salida que transporta la información codificada. 

 
20. Un medio que transporte un programa de instrucciones que es ejecutable por un dispositivo para realizar el 
método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 19. 
 65 
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21. Un aparato que comprende unos medios para realizar todos los pasos del método de acuerdo con cualquiera de 
las reivindicaciones 1 a 19.  
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