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DESCRIPCION
Método y sistema para post-filtrado en el dominio frecuencia de datos de audio codificados en un decodificador
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a métodos y sistemas para la decodificacion de datos de audio codificados (por
ejemplo, datos de voz codificados predictivos lineales (LPC) u otros datos codificados de voz u otros datos de
audio).

Antecedentes de la invencion

A lo largo de toda esta divulgacion, incluyendo en las reivindicaciones, la expresion “datos codificados” (o “datos
cifrados") denota datos que han sido generados codificando otros datos (denominados “datos de entrada”), y en los
cuales por lo menos se debe realizar un paso de decodificacion para recuperar los datos de entrada (o una version
ruidosa de los datos de entrada) a partir de ellos. Por ejemplo, los datos que han sido generados codificando datos
de entrada y después han experimentado por lo menos un paso de decodificacion son “datos codificados” si se debe
realizar por lo menos un paso adicional de decodificacion sobre ellos para recuperar los datos de entrada a partir de
ellos.

A lo largo de toda esta divulgacion, incluyendo en las reivindicaciones, el término “post-filtro” denota un filtro
configurado para filtrar datos de audio, para reducir o eliminar ruido audible en los datos de audio, o (en el caso que
el post-filtro se emplee para filtrar datos de audio codificados) para reducir o para eliminar ruido audible en una
version decodificada de los datos de audio codificados.

Los sistemas digitales de compresién de audio se han utilizado extensamente en sistemas de telecomunicacion por
mddem o sistemas audio-visuales personales/caseros para reducir las tasas de datos de las sefiales digitales de
audio. La mayor parte de estos sistemas confian en técnicas de codificacion de audio predictivas o por transformada
para reducir la redundancia de la sefial de audio, generando mediante ello una representacion compacta de la sefal
con pérdida minima en calidad perceptiva. En un codificador de audio predictivo, un filtro LPC (codificacion predictiva
lineal) del dominio tiempo se aplica para eliminar la correlacion entre la sefial de entrada, y la salida de sefal
residual blanca del filtro LPC es comprimida adicionalmente, generalmente usando un cuantificador de vector. En un
codificador de audio por transformada, la sefial de entrada primero se convierte del dominio tiempo al dominio
frecuencia usando una transformada (por ejemplo, la MDCT o la FFT), y los valores de los datos del dominio
frecuencia que resultan son entonces cuantificados y codificados.

Se ha encontrado que la codificacion predictiva proporciona una eficacia mejor de codificacion para las sefiales de
voz puras en comparacion con la codificacion de transformada puesto que el filtro LPC / modelo residual usado en la
codificacion predictiva se asemeja mucho al mecanismo del sistema humano de articulaciéon. Por otra parte, también
se ha encontrado que los esquemas de codificacion por transformada superan a menudo a los esquemas de
codificacion predictivos para codificar muchas sefiales de audio (por ejemplo, musica u otras sefiales de audio que
no sean sefiales de voz puras) que incluyen muchas componentes sinusoidales que se pueden representar de
manera mas compacta en el dominio transformada (el dominio frecuencia).

El paradigma de codificacion predictiva por transformada combina los méritos de las dos arquitecturas ya
mencionadas de codificacion para proporcionar una herramienta que puede codificar con eficacia voz, audio
genérico y mezclas (por ejemplo, sefiales mezcladas de voz y de musica) en un marco unificado sencillo. Ejemplos
de métodos y sistemas de codificacién predictivos por transformada se describen en el documento de Juin-Hwey
Chen y D. Wang, “Transform Predictive Coding of Wideband Speech Signals“ Proc. ICASSP 1996, pp. 275-278.

La figura 1 es un diagrama de bloques de un codificador convencional predictivo por transformada. En el codificador
de voz/audio predictivo por transformada de la figura 1, se muestrea la sefal de audio de entrada, y las muestras
(muestras de audio digitales del dominio tiempo) se imponen a un filtro de analisis LPC. El filtro de analisis LPC quita
la estructura gruesa del formador de la sefial de entrada (los formadores de una sefial de voz son las componentes
de frecuencia de la sefal en las frecuencias resonantes de la zona vocal del altavoz) para generar una sefal
residual LPC, y también genera un conjunto de parametros LPC. La sefal residual LPC se transforma entonces en el
dominio frecuencia (en la etapa etiquetada “transformada” en la figura 1) para explotar adicionalmente cualquier
correlacion de la sefial que permanece en la sefial residual LPC. Entonces, la sefial residual LPC transformada (que
consiste en valores de datos del dominio frecuencia) es cuantificada y codificada (en la etapa etiquetada
“cuantificador” en la figura 1) para alcanzar la reducciéon de tasa de datos. Los parametros LPC usados en el filtro de
analisis LPC se multiplexan entonces con la residual LPC transformada cuantificada (en la etapa etiquetada “demux
de corriente de bits” en la figura 1) para producir una corriente de bits de audio comprimido. Un decodificador
convencional conveniente puede utilizar los parametros LPC de la corriente de bits de audio comprimido para
reconstruir la estructura del formador de la sefial de audio decodificada.
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La salida de corriente de bits de audio comprimido procedente del codificador (la residual LPC transformada
cuantificada multiplexada con una secuencia de conjuntos de parametros LPC) se envia al decodificador. El
decodificador de un codificador de voz/audio predictivo por transformada realiza el procesamiento inverso de sefial
del codificador. La figura 2 es un diagrama de bloques de un decodificador convencional para decodificar la salida
del codificador predictivo por transformada de la figura 1. La primera etapa (etiquetada “demux de corriente de bits”)
de la figura 2 demultiplexa los parametros LPC usados en el filtro de analisis LPC vy la residual LPC transformada
cuantificada. La residual LPC transformada cuantificada es descuantificada (en la etapa etiquetada
“Descuantificador” en la figura 2), y la residual LPC transformada descuantificada (que consiste en datos de audio
del dominio frecuencia) se transforma inversamente de vuelta al dominio tiempo (en la etapa etiquetada
“transformada inversa” en la figura 2) para generar una residual LPC recuperada (indicativa de la residual LPC
generada originalmente en el filiro de analisis LPC del codificador de la figura 1). Un filtro de sintesis LPC procesa la
residual LPC recuperada con los parametros LPC recuperados (en el dominio tiempo) para generar muestras de
audio digital en el dominio tiempo recuperadas indicativas de la sefial de audio introducida originalmente al
codificador de la figura 1.

Uno de los desafios de un sistema de codificacion de audio, ya sea que esté basado en codificacion por transforma
o codificacion predictiva, es controlar el ruido audible que se introduce tipicamente cuando la sefal de entrada
original es cuantificada y codificada. En esquemas de codificacion de audio por médem se emplea tipicamente una
cierta clase de tecnologia perceptiva de codificacion para controlar tal ruido de codificacion de modo que el ruido sea
enmascarado por otros acontecimientos prominentes en la sefial original. Desafortunadamente, tales técnicas son
eficaces solamente cuando el codificador de audio esta trabajando en tasas de bits por encima de cierto limite.
Cuando el codificador de audio esta trabajando por debajo de ese limite, el ruido de la codificacion puede llegar a
ser audible (después de que se decodifican los datos codificados ruidosos). En este caso, se tienen que hacer
ciertas compensaciones de modo que solamente las partes esenciales de la sefial de audio estan representadas con
buena fidelidad. Con codificadores de voz de baja tasa de bits, es practica comun sacrificar las regiones espectrales
de valle de la voz y preservar los formadores (las componentes de frecuencia de la voz en regiones cerca de, y que
incluyen, las frecuencias del formador) puesto que estos ultimos son perceptiblemente mas importantes en la
percepcion de voz.

Reconociendo que se puede introducir un exceso de ruido del cuantificacion durante la codificacién de muestras de
voz para generar datos de voz codificados (para una decodificacion subsecuente en un decodificador), se ha
propuesto suprimir el exceso de ruido de cuantificacion en el decodificador usando un post-filtro adaptativo que
atenua la sefial de voz y el ruido en los valles espectrales de la sefial de voz decodificada. Ejemplos de tal supresion
de ruido usando un post-filtro adaptativo se describen en el documento de J. - H. Chen y A. Gersho, “Adaptive
Postfilter for Quality Enhancement of Coded Speech”, IEEE Transactions on Speech and Audio Processing, vol. 3, n°
1, enero 1995.

Se ha propuesto suprimir exceso de ruido de cuantificaciéon usando un post-filtro adaptativo en un decodificador de
audio/voz predictivo por transformada. La figura 3 es un diagrama de bloques de un decodificador convencional de
audio/voz predictivo por transformada que incluye tal post-filtro. Las primeras cuatro etapas del decodificador de la
figura 3 son idénticas a las etapas idénticamente etiquetadas del sistema de la figura 2. En el decodificador de la
figura 3, la etapa de post-filiro recibe y funciona (en el dominio tiempo) en las muestras descomprimidas
(decodificadas) recuperadas de datos de audio del dominio tiempo generados en el filtro de sintesis LPC, para
suprimir adicionalmente exceso de ruido de codificacién en las regiones espectrales de valle de la sefal de audio
recuperada si cualquier ruido de este tipo esta presente. En el decodificador de la figura 3, los parametros LPC
usados convencionalmente en el filtro de sintesis LPC también se utilizan en el post-filtro para construir el post-filtro
correctamente de acuerdo con la envolvente espectral de la sefial decodificada. Es conocido implementar un post-
filtro (en un decodificador del tipo mostrado en la figura 3) para implementar dos funciones de filtrado (por ejemplo,
cada una en una etapa diferente del post-filtro): un post-filtro a corto plazo que suprime exceso de ruido de
codificacion en las regiones espectrales de valle de la sefial de audio recuperada en mayor medida que en regiones
de frecuencia cerca de y que incluyen las frecuencias de formador de la sefal de audio recuperada; y un post-filtro
adaptativo a largo plazo que atenua ruido de cuantificacion entre los armoénicos de altura.

Se ha propuesto implementar un post-filtrado adaptativo en el dominio frecuencia para realzar datos de audio
ruidosos. Por ejemplo, el documento de Wang y otros, “Frequency Domain Adaptive Postfiltering for Enhancement of
Noisy Speech® Speech Communication, vol. 12, pp. 41-56, 1993, describe tal post-filtrado usando un filtro de andlisis
LPC y una etapa de DFT (transformada de Fourier discreta), acoplado y configurado cada uno para recibir datos de
audio de entrada. La etapa de DFT realiza una transformada de Fourier discreta en el audio de entrada para generar
datos de audio del dominio frecuencia. La salida del filtro de analisis LPC se emplea para determinar el post-filtro, y
el post-filtro se aplica (en el dominio frecuencia) a una versién modificada de los datos de audio del dominio
frecuencia. Sin embargo, Wang y otros no explican ni sugieren implementar un post-filtro en un decodificador para
funcionar en el dominio frecuencia en datos de audio codificados en el decodificador (por ejemplo, datos de audio
codificados generados en un codificador predictivo por transformada u otro codificador de datos de audio) o como
implementar tal post-filtro.
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La patente de EE.UU. 6.941.263, concedida el 6 de septiembre de 2005, describe un post-filtro para filtrar (en el
dominio frecuencia) datos de voz decodificados (sintetizados) en un decodificador. El decodificador realiza
sintesis LPC en datos codificados de voz (que han experimentado codificacion en un filtro de analisis LPC en un
codificador predictivo) para generar una sefial de voz sintetizada (que comprende muestras del dominio tiempo
de datos de voz), después realiza una transformada de dominio de tiempo a frecuencia en la sefial de voz
sintetizada para generar datos de dominio frecuencia indicativos de la sefial de voz sintetizada, después realiza
post-filtrado en el dominio frecuencia en los datos de dominio frecuencia, y después realiza una transformada de
dominio de frecuencia a tiempo en los datos post-filtrados para generar una sefial sintetizada post-filtrada de
voz.

Los documentos US 2007/0210785 y US 5.890.108 describen ambos el post-filirado en el dominio frecuencia
implementado en un decodificador. En el documento US 2007/0210785, el post-filtrado se aplica a la sefal
decodificada, donde el post-filtro esta acoplado y configurado para filtrar los coeficientes MDCT decodificados. En el
documento US 5.890.108 el post-filtro se aplica a los datos codificados, pero utiliza una transformada de tiempo a
frecuencia para hacer el filtrado.

Seria deseable implementar un post-filirado en el dominio frecuencia en un decodificador sin realizar ninguna
transformada de dominio de tiempo a frecuencia en el decodificador para elaborar datos para el post-filtrado,
implementar un post-filtrado en datos codificados en un decodificador, € implementar un post-filtrado en el dominio
frecuencia en datos codificados en un decodificador de una forma que produce audio de salida de una mejor calidad
percibida de lo que es alcanzable con el post-filtrado convencional del dominio frecuencia.

Breve descripcion de la invencion

En una clase de realizaciones, la invencion es un decodificador configurado para generar datos de audio
decodificados (por ejemplo, datos decodificados de voz) decodificando los datos de audio codificados (por ejemplo,
datos codificados de voz). El decodificador incluye un post-filtro (por ejemplo, un post-filiro adaptativo del dominio
frecuencia) acoplado y configurado para filtrar datos de audio codificados (por ejemplo, datos de audio codificados
de entrada que se han generado en un codificador y se han impuesto como entrada al decodificador, o una version
parcialmente decodificada de tales datos de audio codificados de entrada) en el dominio frecuencia. El decodificador
se configura para decodificar datos de audio codificados de entrada sin realizar ninguna transformada de dominio de
tiempo a frecuencia en datos de audio codificados (por ejemplo, datos de audio codificados de entrada o una version
parcialmente decodificada de ellos) para elaborar datos para filtrarse en el post-filtro.

En otra clase de realizaciones, la invencion es un decodificador configurado para generar datos de audio
decodificados (por ejemplo, datos decodificados de voz) decodificando datos de audio codificados (por ejemplo,
datos codificados de voz) que se han generado en un codificador predictivo por transformada (por ejemplo, un
codificador de voz/audio predictivo por transformada). El decodificador incluye un post-filtro (por ejemplo, un post-
filtro adaptativo del dominio frecuencia) acoplado y configurado para filtrar datos de audio codificados (por ejemplo,
datos de audio codificados de entrada que se han generado en el codificador predictivo por transformada, o una
version parcialmente decodificada de tales datos de audio codificados de entrada) en el dominio frecuencia nativo
del codificador predictivo por transformada.

En realizaciones tipicas en cualquier clase segun la reivindicacion 1, el post-filirado realizado por el post-filtro mejora
la calidad de la sefial de audio decodificada atenuando regiones espectrales de valle de la misma para quitar exceso
de ruido de cuantificacién presente en el audio codificado de entrada (cuando un exceso de ruido de cuantificacion
esta presente en el audio codificado de entrada), mientras que preserva formadores de la sefial de audio
decodificada para evitar introducir distorsion innecesaria. En realizaciones tipicas, el post-filtro es particularmente util
cuando los datos de audio codificados de entrada son indicativos de voz o una sefal de audio similar a la voz, y se
han generado en un codificador de audio que trabaja en una tasa de datos baja. En realizaciones tipicas, el post-
filtro es también util y ventajoso cuando los datos de audio codificados de entrada son indicativos de una sefial de
audio mezclada que contiene tanto voz como musica.

El post-filtro del decodificador inventivo se puede implementar en hardware, firmware o software. En realizaciones
tipicas, el decodificador inventivo es o incluye un procesador digital programable de sefiales o un sistema informatico
general o de propésito especial, y el post-filtro se implementa en software o firmware ejecutados por el procesador
digital de sefiales o el sistema informatico. En otras realizaciones, el decodificador inventivo es o incluye un
procesador digital de sefiales (por ejemplo, un procesador digital de sefiales canalizado), y el post-filtro se
implementa en hardware en el procesador digital de sefnales.

En algunas realizaciones preferidas, un post-filtro del decodificador inventivo esta acoplado y configurado para
recibir datos residuales LPC y para filtrar los datos residuales LPC en el dominio frecuencia. En algunos casos, el
decodificador incluye un descuantificador (por ejemplo, un subsistema que incluye un descuantificador) y los datos
residuales LPC se generan en el descuantificador y son indicativos de una residual LPC transformada
descuantificada. En otros casos, el decodificador incluye un descuantificador y un post-filtro combinados, y los datos
residuales LPC son indicativos de una residual LPC transformada cuantificada. El descuantificador y el post-filtro
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combinados reciben y funcionan en el dominio frecuencia sobre los datos residuales LPC para generar una residual
LPC post-filtrada posteriormente y descuantificada.

En algunas realizaciones preferidas, un post-filtro del decodificador inventivo tiene la funcién de transferencia G - H
("), donde o es la frecuencia (por ejemplo, o es la frecuencia de un segmento de sefial de audio que incluye un
valor de datos a ser post-filtrados, o cada valor de datos a ser post-filtrado es una componente de frecuencia que
tiene frecuencia o) y donde:

H(z)=(l—pz")%wm,z=e’ﬁ’,

a, By uson los parametros que satisfacen0<pf<a<1y0<pu<1,

M -1
P(‘z) - Zial a;z es el predictor LPC del segmento de sefial de audio, donde a;, i =1,..., M son los coeficientes
LPC y M es el orden de prediccion LPC, y

G es un filtro de ganancia (una funcion del ej“’).

En realizaciones tipicas, el filtro G de ganancia es:

6@ =6=[y/[ | (e a0]

En algunas realizaciones preferidas en las cuales el post-filtro del decodificador inventivo tiene la funcién de
transferencia G - H (€'®), y el post-filtro multiplica cada valor de datos (asociado a la frecuencia ®) de una sefial
residual LPC transformada descuantificada por el valor G - H (€°). Asi, el valor post-filtrado de cada valor de datos
(asociado a la frecuencia m) se da simplemente por: P(o) = | G - H (¢/®) |. Después de tal post-filtrado, la sefial
residual LPC post-filtrada se transforma inversamente (al dominio tiempo).

/2

Otros aspectos de la invenciéon son métodos para post-filtrar datos de audio codificados en el dominio frecuencia en
cualquier realizacion del decodificador inventivo. Otros aspectos de la invenciéon son métodos para decodificar datos
de audio codificados (por ejemplo, datos codificados de voz) en cualquier realizacién del decodificador inventivo,
incluyendo cada método de decodificacion mencionado un paso de post-filtrar datos de audio codificados en el
dominio frecuencia en el decodificador.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es un diagrama de bloques de un codificador convencional predictivo por transformada.

La figura 2 es un diagrama de bloques de un decodificador convencional para decodificar la salida del codificador de
la figura 1.

La figura 3 es un diagrama de bloques de otro decodificador convencional para decodificar la salida del codificador
de la figura 1, incluyendo un post-filtro (por ejemplo, un post-filtro adaptativo) que funciona (en el dominio tiempo)
sobre muestras recuperadas descomprimidas (decodificadas) de datos de audio del dominio tiempo generados en
un filtro de sintesis LPC.

La figura 4 es un diagrama de bloques de una realizacién del decodificador inventivo, configurada para decodificar la
salida de un codificador del tipo mostrado en la figura 1.

La figura 5 es un diagrama de bloques de otra realizacién del decodificador inventivo, configurada para decodificar la
salida de un codificador del tipo mostrado la figura 1.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Muchas realizaciones de la presente invencion son tecnolégicamente posibles. Sera evidente para los expertos en la
técnica a partir de la presente divulgacion cémo implementarlas.

Una primera realizacion del decodificador inventivo sera descrita con referencia a la figura 4. Las primeras dos
etapas del decodificador de la figura 4 pueden ser idénticas a las etapas idénticamente etiquetadas del decodificador
convencional de la figura 3, y las etapas cuarta y quinta del decodificador de la figura 4 pueden ser idénticas
respectivamente a las etapas tercera y cuarta idénticamente etiquetadas del decodificador de la figura 3. En el
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decodificador de la figura 4, el post-filtro (la tercera etapa del decodificador) recibe y funciona en el dominio
frecuencia de la residual LPC transformada descuantificada generada en la segunda etapa (descuantificador) para
generar una residual LPC transformada post-filirada (“realzada”). La residual LPC transformada realzada (que
consiste en datos de audio del dominio frecuencia) se transforma inversamente al dominio tiempo en la cuarta etapa
(etiquetada “transformada inversa” en la figura 4) para generar una residual LPC realzada.

El post-filtro de la figura 4 usa los pardmetros LPC recuperados (demultiplexados de la residual LPC transformada
cuantificada en la primera etapa del decodificador e impuestos al post-filtro) para determinar adaptativamente los
parametros actuales de post-filtro para generar la residual LPC realzada. El filtro de sintesis LPC (la quinta etapa del
decodificador) procesa la residual LPC realzada en el dominio tiempo con los parametros LPC recuperados para
generar muestras de audio digitales del dominio tiempo recuperadas indicativas de la sefal de audio introducida
originalmente al codificador.

Una segunda realizaciéon del decodificador inventivo sera descrita con referencia a la figura 5. La primera etapa del
decodificador de la figura 5 puede ser idéntica a la etapa idénticamente etiquetada del decodificador convencional de
la figura 3, y las etapas tercera y cuarta del decodificador de la figura 5 pueden ser idénticas respectivamente a las
etapas tercera y cuarta idénticamente etiquetadas del decodificador de la figura 3. En el decodificador de la figura 5,
un descuantificador y post-filtro combinados (la segunda etapa del decodificador) reciben y funcionan en el dominio
frecuencia sobre la residual LPC transformada cuantificada que se ha separado (demultiplexado) a partir de los
parametros LPC en la primera etapa del decodificador para generar una residual LPC transformada post-filtrada y
descuantificada (“realzada”). La residual LPC transformada realzada (que consisten en datos de audio del dominio
frecuencia) se transforma inversamente al dominio tiempo en la tercera etapa (etiquetada “transformada inversa” en
la figura 5) para generar una residual LPC realzada.

El post-filtro de la figura 5 usa los parametros LPC recuperados (demultiplexados a partir de la residual LPC
transformada cuantificada en la primera etapa del decodificador e impuestos al post-filtro) para determinar
adaptativamente los parametros actuales del post-filtro para generar la residual LPC realzada. El filtro de sintesis
LPC (la cuarta etapa del decodificador) procesa la residual LPC realzada en el dominio tiempo con los parametros
LPC recuperados para generar muestras de audio digitales del dominio tiempo recuperadas indicativas de la sefial
de audio introducida originalmente al codificador.

El decodificador de cada una de las figuras 4 y 5 se configura para decodificar datos de audio codificados de entrada
sin realizar ninguna transformada de dominio de tiempo a frecuencia en datos de audio codificados (por ejemplo,
datos de audio codificados de entrada o una version parcialmente decodificada de datos de audio codificados de
entrada) para elaborar datos para post-filtrado en el post-filiro. También, el decodificador de cada una de las figuras
4 y 5 se configura para generar datos de audio decodificados (por ejemplo, datos decodificados de voz)
decodificando datos de audio codificados (por ejemplo, datos codificados de voz) que se han generado en un
codificador de voz/audio predictivo por transformada, y el post-filtro del decodificador se acopla y se configura para
filtrar datos de audio codificados de entrada que se han generado en el codificador predictivo por transformada (o
una version parcialmente decodificada de tales datos de audio codificados de entrada) en el dominio frecuencia
nativo del codificador predictivo por transformada.

El post-filtro del dominio frecuencia del decodificador inventivo (por ejemplo, el post-filtro de la figura 4 y el de la
figura 5) proporciona preferiblemente respuesta plana y unitaria en los formadores de la sefial de audio decodificada
(los formadores son las componentes de la frecuencia de la sefial decodificada en regiones cerca de, y que incluyen,
las frecuencias del formador) y atenua preferiblemente solamente las regiones espectrales de valle de la sefal
decodificada. El post-filtro es preferiblemente adaptativo a lo largo del tiempo con el fin de adaptarse a las
caracteristicas cambiantes de la sefial de audio.

Para cualquier segmento dado de la sefial de audio a ser decodificada, el post-filtro se puede implementar para tener la
respuesta deseada de una forma a ser descrita mas adelante. La descripcion se referira al siguiente filtro de polo cero:

H(z)=(1-ﬂz~')%, 0<f<a<l,O0<p<l

-\ ~i

En este filtro de polo cero, P(z) - tha"z es el predictor LPC del segmento relevante de la sefial de audio
donde a;, i =1,..., M son los coeficientes LPC y M es el orden de prediccién LPC. En un decodificador predictivo por
transformada, los coeficientes LPC a; estan facilmente disponibles a partir de la corriente de bits comprimida (la
corriente de bits de audio codificado impuesta como entrada al decodificador). Los parametros a, B y u controlan la
inclinacion total (pendiente total o promediada del espectro de frecuencia-amplitud de la sefial de audio) y el nivel de
atenuacion del post-filtro y juegan un papel importante en la determinacién de la calidad del post-filtro. Se encontrd
que los siguientes parametros dan resultados satisfactorios en implementaciones tipicas del post-filtro de la figura 4
(y el post-filtro de la figura 5): a=0,8, 3 = 0,5, y u = 0,5.
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Para evitar cambiar la intensidad total de la salida decodificada, preferiblemente la ganancia del post-filtro es
normalizada adicionalmente. Esto se hace multiplicando el filtro H del dominio frecuencia por un filtro de ganancia
(denominado a veces en el presente documento factor de correccion de ganancia) G. En realizaciones tipicas, el
valor de G (para el segmento relevante de la sefial de audio en la posicion de frecuencia ) es:

o=[1/J:Jer (e ao]”

Se describen seguidamente dos métodos para implementar el post-filtro del dominio frecuencia en realizaciones de
la invencién en las que el decodificador inventivo es un codificador de voz/audio predictivo por transformada:

1. En el primer método (que se denominaré algunas veces en el presente documento método “explicito”), el post-
filtro G - H (¢'*), donde o es la frecuencia asociada a cada valor de datos a ser post-filtrados y el simbolo “ -” denota
la multiplicacion simple, se implementa como viene a continuacién. Cada valor de datos (asociado a la frecuencia o)
de la sefal residual LPC transformada descuantificada del descuantificador es multiplicado por el valor G - H ('),
antes de que la sefal residual LPC post-filtrada sea transformada inversamente. Asi, el valor post-filtrado de cada
valor de datos (asociado a la frecuencia o) se da simplemente por: P (o) = | G - H (¢'®) |. Tipicamente, hay un valor
de datos (a ser post-filtrado) para cada frecuencia, w, pero en algunas realizaciones cada valor de datos en un
conjunto de dos o0 mas valores de datos (todo a ser post-filtrados) se asocia a una sola frecuencia, o (por ejemplo, la
frecuencia central de las frecuencias asociadas al conjunto de valores de datos). El post-filtro de la figura 4 se puede
implementar de acuerdo con el método explicito.

2. En el segundo método (que se denominara algunas veces en el presente documento método “implicito”), el post-
filtrado en el dominio frecuencia de cada valor de datos asociado a una frecuencia o (por ejemplo, por el post-filtro G
- H (w), donde el simbolo “ -” denota la multiplicacion simple) se combina con una operacién de descuantificacion de
cada tal valor de datos (también en el dominio frecuencia). La operacion combinada de post-filtrado y
descuantificacion se implementa de acuerdo con el disefio del descuantificador usado realmente. Por ejemplo, si se
utiliza un descuantificador reticulado, los puntos de reconstruccion del descuantificador se hacen preferiblemente en
funcién de la respuesta de amplitud del post-filtro (preferiblemente el post-filtro G - H (»)), de modo que las salidas
de variaciones mas pequefas se producen en las posiciones de frecuencia donde es mas pequefia la respuesta de
amplitud del post-filtro. El post-filtro de la figura 5 se puede implementar de acuerdo con el método implicito.

Aunque en el presente documento se han descrito realizaciones especificas de la presente invencion y aplicaciones
de la invencion, sera evidente para los expertos en la técnica que son posibles muchas variaciones en las
realizaciones y aplicaciones descritas en el presente documento sin salir del alcance de la invencion descrita y
reivindicada en el presente documento. Se debe entender que aunque se han mostrado y descrito ciertas formas de
la invencion, la invencion no se debe limitar a las realizaciones especificas descritas y mostradas o los métodos
especificos descritos.
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REIVINDICACIONES

1. Un decodificador configurado para generar datos de audio decodificados en respuesta a un audio de entrada
indicativo de datos de audio de entrada codificados generados en un codificador predicativo por transformada que
tiene un dominio frecuencia nativo, incluyendo dicho decodificador: un post-filiro de dominio frecuencia acoplado y
configurado para filtrar datos de audio codificados en el dominio frecuencia nativo del codificador predicativo por
transformada.

2. El decodificador de la reivindicacion 1, en el cual el post-filtro es un post-filtro adaptativo del dominio frecuencia.

3. El decodificador de la reivindicacion 1, que también incluye: un primer subsistema acoplado para recibir el audio
de entrada y configurado para generar datos de audio en respuesta al audio de entrada, y en el cual el post-filiro
esta acoplado y configurado para filtrar los datos de audio descuantificados en el dominio frecuencia nativo del
codificador predictivo por transformada.

4. El decodificador de la reivindicacion 1, en el cual el audio de entrada es indicativo de los datos de audio de
entrada codificados y el ruido de cuantificacion, los datos de audio decodificados son indicativos de una sefial de
audio decodificada, y el post-filtro esta configurado para filtrar los datos de audio codificados para mejorar la calidad
de la sefial de audio decodificada atenuando regiones de valle espectral de la misma para eliminar al menos una
parte del ruido de cuantificacion, preservando al mismo tiempo los formadores de la sefial de audio decodificada.

5. El decodificador de la reivindicacion 1, en el cual los datos de audio de entrada codificados incluyen datos
residuales LPC, y el post-filtro esta acoplado y configurado para recibir los datos residuales LPC y para filtrar los
datos residuales LPC en el dominio frecuencia.

6. El decodificador de la reivindicacion 1, en el cual los datos de audio de entrada codificados incluyen datos
residuales LPC cuantificados, y en el cual dicho decodificador también incluye un subsistema que incluye un
descuantificador, el subsistema esta configurado para generar datos residuales LPC descuantificados en respuesta
al audio de entrada, y el post-filiro esta acoplado al subsistema y configurado para recibir los datos residuales LPC
descuantificados vy filtrar dichos datos residuales LPC descuantificados en el dominio frecuencia.

7. El decodificador de la reivindicacion 1, en el cual los datos de audio de entrada codificados incluyen datos
residuales LPC cuantificados, y el decodificador también incluye: un primer subsistema configurado para extraer los
datos residuales LPC cuantificados desde el audio de entrada, y en el cual el post-filtro es un subsistema de
descuantificacion y post-filtrado combinados del decodificador, acoplado y configurado para generar datos residuales
LPC descuantificados post-filtrados en respuesta a los datos residuales LPC cuantificados incluyendo por filtrado de
dichos datos residuales LPC cuantificados en el dominio frecuencia.

8. El decodificador de la reivindicacion 1, en el cual el post-filtro tiene una funcién de transferencia G-H (ej“’), donde
o es la frecuencia, y dénde:

H(z)=(l—pz")%wm,z=e’ﬁ’,

a, By uson los parametros que satisfacen0<pf<a<1y0<pu<1,

M -1
P(z) - Zial a;z es el predictor LPC del segmento de sefial de audio, donde a;, i =1,..., M son los coeficientes
LPC y M es el orden de prediccion LPC, y

G es un filtro de ganancia.

9. El decodificador de la reivindicacién 8, en el cual el filtro de ganancia G es:

G (@*)=G= [1/ le(eJ”)lz d(a]m

10. El decodificador de la reivindicacion 8, que también incluye un subsistema configurado para generar una residual
LPC transformado descuantificado en respuesta al audio de entrada, y en el cual el post-filtro est4 acoplado al
subsistema y configurado para multiplicar cada valor de datos asociado a la frecuencia o de la residual LPC
transformada descuantificada por el valor |G-H (€')|.
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