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Dispositivo, método y programa informatico para desplazamientos de frecuencia libremente seleccionables en el
dominio de subbanda

DESCRIPCION

La presente invencion se refiere al procesamiento de sefiales de audio y, en particular, a un dispositivo, un método y
un programa informatico para desplazamientos de frecuencia arbitrarios en el dominio de subbanda.

Los sistemas de procesamiento de datos ayudados por computadora son una parte integral de la vida diaria en la
sociedad actual la cual esta caracterizada por nuevos medios. Desde hace ya algun tiempo se encuentran sistemas
para consumir nuevos medios en casi cualquier hogar. Ejemplos de tales sistemas, que transmiten y reproducen
datos en forma digital, son reproductores de datos de video y audio, como, por ejemplo, para DVD y BluRay, para
CD vy el formato de archivo mp3. Estos sistemas de reproduccion estan caracterizados por una reproduccién casi sin
pérdida de contenidos de medios. Aparte de las telecomunicaciones clasicas, internet es un portal importante para
comunicaciones, por ejemplo por medio de VolP. El procesamiento digital de sefiales subyacente es comun en todas
las tecnologias mencionadas. Es de importancia decisiva para la calidad de la reproduccién y eficacia de las
tecnologias digitales.

El procesamiento de sefiales de audio es cada vez mas importante a este respecto. En la actualidad hay una
pluralidad de codificadores de audio en el mercado, implementados, por ejemplo, mediante algoritmos para tratar
digitalmente el material de audio para su almacenamiento o transmision. El objetivo de cada método de codificacion
es comprimir el contenido de informacién de una sefial de modo que se requiera un espacio de almacenamiento
minimo al tiempo que se mantiene la mejor calidad de reproduccion posible. La eficacia de los codificadores de
audio modernos depende principalmente del almacenamiento requerido y, entre otras cosas, de la complejidad de
calculo requerida del algoritmo.

Basicamente, un codificador de audio digital es un instrumento para transferir sefiales de audio a un formato
apropiado para almacenamiento o transmision. Esto tiene lugar en el lado del transmisor del codificador de audio
(encoder). Los datos generados de esta forma se devuelven a la forma original en el receptor (decoder) y, en el caso
ideal, corresponden a los datos originales, excepto por un retardo constante (delay). El objetivo general de los
codificadores de audio es minimizar la cantidad de datos requeridos para representar la sefial de audio y al mismo
tiempo maximizar la calidad de reproduccion percibida. Cuando se desarrollan codificadores de audio, una serie de
factores han de tenerse en cuenta, como, por ejemplo, la fidelidad de la reproduccién, la tasa de transmision de
datos y la complejidad. Aparte de eso, el retardo afiadido al procesar la sefal (el retardo afiadido) también
desempefia un papel importante (Bosi y Goldberg, 2003).

En particular en los comienzos de la codificacion de audio, la eficacia de los métodos era muy importante ya que
solo habia disponible un almacenamiento y una potencia computacional muy limitados. Hoy en dia, esta demanda
parece ser menos importante. Incluso los ordenadores personales domésticos o portatiles son capaces de calcular
sin dificultad algoritmos complicados en tiempo real, y las conexiones de internet de banda ancha proporcionan
suficiente ancho de banda para transmitir material de audio codificado. Sin embargo, perfeccionar los métodos de
codificaciéon de audio es de importancia particular. En el campo de las comunicaciones moviles y la transmision por
satélite, el ancho de banda es muy limitado. Reducir las cantidades de datos que han de transmitirse es importante.
Adicionalmente, en estos campos se le da mucha importancia a la eficacia de la tecnologia de codificacion usada.
Los algoritmos subyacentes deben presentar una estructura simple a fin de minimizar la potencia computacional y el
consumo de corriente.

Otro aspecto es la calidad de las sefiales de audio codificadas reproducidas. Muchos codificadores de audio reducen
la cantidad de datos al usar una reduccién de irrelevancia. A este respecto se pierden fracciones de sefial en funcion
de la tasa de transmisién de datos. Con tasas de transmisién de datos bajas, la calidad de las sefiales de audio
reproducidas disminuye por tanto.

Generalmente, se puede diferenciar entre dos tipos de codificacion de audio, codificacion de audio sin pérdida y con
perdida. La codificacion de audio sin perdida permite una reconstruccion exacta de la sefial original del lado del
receptor. El método con pérdida en cambio causa desviaciones de la sefal original irreversibles por medio de un
modelo de percepcién subjetiva (Zdlzer, 2005).

La codificacion de audio sin pérdida estd basada en reducir la redundancia contenida en la sefal que ha de
codificarse. Un método comun para ello es, por ejemplo, la prediccion lineal (linerar predictive coding, LPC) en
asociacion con codificacion por entropia posterior. Tales métodos de codificacion de audio permiten reconstruir la
sefial de entrada de manera precisa bit por bit a partir de la corriente de bits codificada.

La prediccion lineal usa dependencias estadisticas entre muestras (samples) consecutivas de la sefial a fin de poder
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predecir valores futuros. Esto esta basado en el hecho de que las muestras consecutivas son mas similares de lo
que lo son las muestras que estan a una mayor distancia. La prediccion se implementa mediante un filtro de
prediccion lineal que estima la muestra actual mediante una serie de muestras previas. Sin embargo, no es la
estimacion en si misma la que es procesada adicionalmente, sino la diferencia entre este valor y la verdadera
muestra en este punto. El objetivo de la prediccidn lineal es minimizar la energia de esta sefial de error mediante
filtros optimizados y transmitir esta sefal de error, que requiere unicamente un pequefio ancho de banda (Weinzierl,
2008).

A continuacién se codifica la sefial de error por entropia. La entropia es una medida del contenido de informacion
promedio e indica el minimo tedrico de los bits requeridos para la codificacion. Un método tipico para ello es la
codificacién Huffman. Ciertas palabras de codigo son asociadas aqui a muestras individuales, en funciéon de su
probabilidad estadistica de ocurrencia. Se asocian simbolos cortos a muestras que ocurren frecuentemente y los
valores de sefal que ocurren raramente son representados por palabras de codigo largas. En promedio, la sefal
codificada se representa entonces por el menor numero posible de bits (Bosi y Goldberg, 2003).

Tanto la predicciéon lineal como la codificacién por entropia son reversibles y por consiguiente no eliminan
informacién de la sefial. Cuando se combinan los dos métodos, solo se eliminan las redundancias de la sefial que va
a codificarse. Dado que tales enfoques sin perdida dependen en gran medida de la caracteristica de sefial, la
ganancia de codificacion es relativamente pequeia. La tasa de compresion lograda, es decir la relacion de tasa de
transmision de bits de entrada y tasa de transmision de bits de la sefial codificada, se sitda en un intervalo de 1,5 : 1
a 3: 1 (Weinzierl, 2008).

La codificacion de audio con pérdida esta basada en el principio de la reduccion de irrelevancia. Este método
requiere un modelo de percepcién humana, el cual describe fenédmenos psicoacusticos del sentido del oido con
respecto a la resolucion de tiempo y frecuencia. Asi, la codificacién de audio con perdida también se denomina
codificacién adaptada a la percepcidon o codificacion psicoacustica. En el campo de la codificacién de audio, todas
las fracciones de sefial que no pueden ser percibidas por el ser humano y son por consiguiente inaudibles se
denominan irrelevantes (Zo6lzer, 2005). Para entender mejor el modo de funcionamiento de un codificador de audio
adaptado a la percepcion, es de gran importancia un conocimiento profundo de la psicoacustica.

El oido humano analiza un evento de sonido descomponiéndolo en grupos de frecuencias. Estos grupos de
frecuencias se representan en la escala Bark y se denominan, segun la literatura inglesa, como bandas criticas.
Cada uno de estos grupos de frecuencias agrupa un intervalo de frecuencias el cual es evaluado conjuntamente por
el oido humano. Asi, un intervalo de frecuencias corresponde a un area espacial en la membrana basilar. En total
hay 24 bandas criticas asociadas a la membrana basilar, cuyo ancho de banda aumenta a medida que aumenta la
frecuencia (Fastl y Zwicker, 2007). Los codificadores de audio con pérdida adoptan este modelo de grupos de
frecuencias para descomponer sefales de banda ancha en subbandas y codificar cada banda individualmente
(Zolzer, 2005). Este modelo se adapta frecuentemente y se usa una division de frecuencias lineal de mas de 24
bandas en lugar de la escala Bark.

Otra caracteristica importante de la percepcion auditiva es la sensacién de intensidad de sonido, dependiente de la
frecuencia, de sonidos con el mismo nivel de presién acustica. Dos caracteristicas del oido resultan de esto. Por una
parte, sonidos de diferente frecuencia pero con el mismo nivel de presién acustica son percibidos como con diferente
intensidad del sonido, por otra parte hay un umbral dependiente de la frecuencia a partir del cual aun pueden
percibirse los sonidos (Fastl y Zwicker, 2007). Este umbral también se denomina umbral auditivo absoluto o umbral
auditivo en silencio y esta ilustrado en la Fig. 22. A partir de esto se pueden extraer dos conclusiones para la
codificacién de audio. Las sefales cuyos niveles estan por debajo del umbral auditivo absoluto no necesitan ser
procesadas ya que no pueden ser percibidas de todos modos. Aparte de ello, el numero de pasos de cuantificacion
requeridos por banda de frecuencias puede determinarse también a partir la distancia entre el umbral auditivo en
silencio y el nivel de sefial (Zolzer, 2005).

Los efectos de tapado o enmascaramiento tienen una gran influencia sobre la codificacion de audio. Puede
diferenciarse aqui entre enmascaramiento temporal y dependiente de la frecuencia. En ambos casos se denomina
enmascarador a un evento de sonido mediante el cual se tapa otro evento de sonido. Asi, el evento enmascarado es
inaudible. Con el enmascaramiento temporal se tapa un evento antes o después del enmascarador. El
preenmascaramiento (premasking) es independiente de la duraciéon del enmascarador y tapa eventos de sonido
hasta 50 ms antes de percibirse el propio enmascarador (Yost, 1994). El postenmascaramiento (postmasking), en
cambio, depende de la duracidon del enmascarador. Los eventos de sonido se tapan en este caso después de que
termine el enmascarador. Dependiendo de la duracion del enmascarador pueden pasar hasta 200 ms hasta que el
oido sea receptivo de nuevo a sefiales en el rango del umbral auditivo en silencio (Fastl y Zwicker, 2007).

La Fig. 21 muestra una ilustracion esquematica de enmascaramiento temporal. En particular, la Fig. 21 muestra de
manera esquematica las regiones de pre y postenmascaramiento y el nivel respectivo por debajo del cual se tapan
las sefales. El enmascaramiento temporal puede usarse en codificacion de audio a fin de ocultar el ruido espurio
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causado por el proceso de codificacién, tal como, por ejemplo, ruido de cuantificacién, delante de secuencias de
sefial de nivel alto (transitorios).

Los efectos de enmascaramiento en el dominio de frecuencia desempefian un papel mucho mas importante que los
efectos de tapado temporal. EI enmascaramiento dependiente de la frecuencia describe el cambio en el umbral
auditivo en silencio para sonidos individuales y sonido de banda estrecha. Estas sefiales distorsionan el umbral
auditivo en silencio considerablemente debido a su umbral de enmascarado especifico. Las sefiales cuyo nivel es
inferior al umbral de enmascarado del enmascarador y que se encuentran en el rango efectivo de dicho umbral, no
pueden percibirse (Fastl y Zwicker, 2007). Este contexto esta ilustrado en la Fig. 22.

La Fig. 22 muestra una ilustracion esquematica del enmascaramiento dependiente de la frecuencia en el oido
humano. Como puede verse, el sonido enmascarado se situa por debajo del umbral de enmascarado del
enmascarador y es, asi, inaudible. Este efecto es aprovechado por los métodos de codificacion de audio con
pérdida. Las fracciones de sefial por debajo del umbral de enmascarado dependiente de la frecuencia son
eliminadas de la sefal y no son procesadas adicionalmente (Z6lzer, 2005).

La estructura general de un codificador tipico adaptado a la percepcioén se ilustra en la Fig. 23. La Fig. 23 muestra un
diagrama de bloques de un codificador de audio psicoacustico. En primer lugar, la sefial PCM que va a codificarse
se descompone en bandas de frecuencia mediante el banco de filtros de andlisis y se alimenta al modelo
psicoacustico. Aqui, un umbral de enmascarado dependiente del tiempo, el cual regula la precision de cuantificacion
para las diferentes bandas de frecuencia, es determinado por las caracteristicas psicoacusticas del oido descritas.
Asi, las bandas de frecuencia importantes, es decir las bandas de frecuencia faciles de percibir, son cuantificadas
con una muy alta resolucion y las no importantes son representadas con una resolucion con un menor nimero de
bits. A continuacién, al igual que en la codificacién de audio sin pérdida, se realiza una codificacién por entropia para
la reduccion de datos. Dado que tienen que transmitirse parametros de control adicionales debido al banco de filtros
de analisis y al modelo psicoacustico, la corriente de bits propiamente dicha la compone el multiplexor de corriente
de bits. La ganancia de codificacion en codificadores de audio con pérdida se consigue aqui al combinar
cuantificacion y codificacion por entropia (Z6lzer, 2005). Dependiendo de la calidad que deba conseguirse, la tasa de
compresion se situa entre 4 : 1y 50 : 1 (Weinzierl, 2008).

El decodificador esta construido de manera relativamente simple. En primer lugar, la corriente de bits recibida se
divide de nuevo en datos de sefal y parametros de control por un multiplexor. Después de eso, se realizan una
decodificacion por entropia y una cuantificacién inversa. Los parametros de control controlan a este respecto la
cuantificacion inversa de los datos Utiles. Las sefiales de subbanda obtenidas de esta forma son entonces
alimentadas al banco de filtros de sintesis para la reconstruccion de la sefial PCM de banda ancha (Zo6lzer, 2005). El
diagrama de bloques respectivo de un codificador de audio psicoacustico esta ilustrado en la Fig. 24.

A continuacion se comentaran una serie de transformaciones de sefial del estado de la técnica. Dado que la
cuantificacion en muchos codificadores de audio estd basada en un modelo de percepcion que describe la
percepcién del ser humano en el dominio de frecuencia, es necesario transferir la sefial que va a codificarse al
dominio de frecuencia también. Existen para ello un gran nimero de transformaciones con diferentes caracteristicas
y campos de aplicacién. Las transformaciones relevantes para codificacién de audio se exponen a continuacién y se
muestra la estructura de un banco de filtros.

La transformada de Fourier es el método mas importante para analizar la estructura armoénica de una sefal. Es parte
del analisis de Fourier y recibe su nombre por el matematico y fisico francés Jean-Baptiste-Joseph Fourier (1768 a
1830) quien fue el primero en introducirla. La transformada de Fourier es una funcion para transferir una sefial de
tiempo a su representaciéon en el dominio de frecuencia. Es usada, entre otras cosas, para describir el
comportamiento de sistemas lineales invariables en el tiempo (LTI, por sus siglas en inglés) y para poder predecirlos
(Burrus y Parks, 1985). Asi, es, por ejemplo, de gran importancia en acustica y en la caracterizacion del oido
humano. EIl procedimiento basico de la transformada de Fourier es descomponer una sefial de tiempo en una suma
ponderada de oscilaciones de seno y coseno. Para sefiales continuas aperiédicas se calcula de la siguiente manera
(Bosi y Goldberg, 2003):

X(f) = { x(t)e~I2Wtdt

- (2.1)

Aqui, x(t) es la sefial que va a analizarse en el dominio de tiempo y X(f) el respectivo espectro de Fourier en el
dominio de frecuencia. Debe tenerse en cuenta que el resultado es complejo aunque se transforme una sefial real.
Mediante la relacion de Euler en la ecuacion 2.2 puede demostrarse que la parte real de X(f) corresponde a los
términos de coseno de x(t) y que la parte imaginaria corresponde a las componentes de seno. Mediante
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e 12t — cos(2mft) — jsen(2mft)

(2.2),
el resultado de la ecuacion 2.1 es: -
X(f)= | x(t)-(cos(2mft) — jsen(2mft)) dt
—ee (2.3)
= J- X(t)- cos(2nft)dt — | J- x(t) - sen(2nft)dt
= =00 (2.4)

que resulta en:

X(F)=Re{X(F)} +]Im {X(F)} (

2.5)

Dado que el seno y el coseno difieren entre si Unicamente en su fase, se puede concluir la fase de la sefial a partir
de la relacion de los términos correspondientes. Es valido que:

X(F) = IX(F)| - elo®

(2.6)

con:

IX(I = (Re {X(N})? + M {X(N})? .,

Im {X(F)} )
(2.8)

= t R EEEE——
@(f) = arctan (Re X

Asi, |X(f)] se denomina respuesta en frecuencia de valor absoluto y ¢(f) se denomina respuesta en frecuencia de
fase o simplemente fase.

Mediante la transformada de Fourier inversa (ecuacion 2.9), la sefial transformada es transferida de nuevo a su
representacion original en el dominio de tiempo. Debera tenerse en cuenta que la transformada de Fourier y su

inversa difieren por un prefactor constante y el signo de la funcién exponencial (Burrus y Parks, 1985).
a's]

1 .
x(t)=— | X(f)el?7tdf
2T
—oo (2.9)
A continuacion se comentara la transformada discreta de Fourier.

En la practica surgen problemas en calculadoras digitales al usar la transformada de Fourier. Por un lado, esto es
debido al hecho de que Unicamente pueden ser procesados un numero finito de valores de tiempo, y por otra parte,
ademas de la variable de tiempo, también tiene que ser muestreada discretamente la variable de frecuencia. La
solucién de estos problemas es la transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés). Mediante la DFT,
una sefal finita, discreta en el tiempo, es transferida a un espectro periddico discreto. Esto significa que es una de
las transformadas mas importantes en el procesamiento digital de sefales. El origen de la DFT se encuentra en la
transformada de Fourier y puede encontrarse una derivacion precisa en (Lochmann, 1990). La DFT de una sefial
discreta en el tiempo x[n] de longitud N se define como (Burrus y Parks, 1985):
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N-1
X[k] = Zx[n]w*"”, Vke[0O,N-1]
n=0 (2.10)

y, de manera analoga a ello, la transformada discreta de Fourier inversa (IDFT, por sus siglas en inglés):

1 N—-1
x[n]:HZX[k]W_k”, Vke[0O,N-1]
n=0 2.11)

con el fasor de rotacion complejo W-
(2.12)

Asi, X[k] es el espectro periddico discreto de x[n] con Vk,ne N. La longitud de periodo del espectro corresponde
a la longitud de transformada N y las frecuencias normalizadas son mapeadas en el intervalo [0,2x].

Para sefiales de entrada reales, la DFT tiene una caracteristica importante. Aqui no se calculan N coeficientes de
frecuencia independientes, como en el caso general, sino Unicamente la mitad. Esta caracteristica puede
aprovecharse por ejemplo para el almacenamiento o transmisién de los datos. Para la transformada inversa, los
segundos N/2 valores son calculados entonces mediante la siguiente correlacion (Rao y Yip, 2001):

XIN-k]=XIKI"

El operador * en la formula 2.13 caracteriza a este respecto la conjugada compleja. Asi, X(k]* es la secuencia de
valores conjugados complejos para X(k].

La complejidad de calculo de la DFT y la IDFT es de N? multiplicaciones y adiciones complejas. Si se usan simetrias
en el calculo, el nimero de pasos de calculo requeridos se reduce a NIDN y la complejidad corresponde a O(Nlog
N). Sin embargo, en los métodos rapidos, la longitud de transformada N tiene que corresponder a una potencia del
numero dos. La transformada rapida de Fourier se denomina FFT (por sus siglas en inglés) (Kiencke y Jakel, 2005).

La transformada discreta de Fourier no ha ganado aceptacion en el campo de la compresion de datos. Las grandes
desventajas de la DFT son una complejidad de calculo alta y la redundancia contenida en el espectro. Aunque
existen métodos eficaces para calculo de la DFT en forma de FFT, el resultado sera siempre un espectro complejo.
Esto significa que a partir de N valores de transformada se calculan N pares de valores complejos. Ademas,
unicamente los primeros N/2 valores espectrales contienen informacion nueva.

A continuacién se comentan las transformadas de coseno y de seno discretas.

La transformada de coseno discreta (DCT, por sus siglas en inglés) es una solucion para los problemas de la DFT
mencionados antes. La DCT es una transformada real, discreta, lineal y ortogonal. Debido a estas mismas
caracteristicas, es la transformada usada mas frecuentemente en compresion de datos digital (Britanak et al., 2007).

La DCT es una transformada trigonométrica discreta. En total se diferencian ocho formas de DCT. Dependiendo de
su extension se dividen en transformadas pares e impares, asi como en los tipos I, Il, lll y IV. Sin embargo, para
procesamiento digital de sefiales, Unicamente los tipos pares de DCT son de importancia. Estos se enumeran a
continuacion (Rao y Yio, 2001):

N mnk
X'[k] = €[k] Zs[n]x[n] cos (—j Yk e[0,N]
n=0 N (2.14a)
N=1 m(n+0,5)k
XT[k] = €[k] Zx[n]cos (—j Yke[O,N-1]
n=0 N (2.14b)
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N-1 m(k+0,5)n
X0Tk]= Zz[n]x[n] cos (—NJ ) Yk e[0,N-1]
n=0 (2.14c)
=1 m(n+0,5)k+0,5
X [k]= Y x[n]cos ( ) D) wke [0,N—1]
n=0 N (2.14d)

con:

1
{— si p=0vp=~N
glpl=4v2
i‘tl si no

(2.15)

Cada una de estas formulas tiene su propia aplicacién en codificacion. La DCT-Il se usa principalmente como
transformada para datos de imagen. En la literatura es el primer tipo de DCT descrito. Esto significa que
generalmente el término “DCT” se refiere a DCT-Il (Ahmed et al., 1974). Excepto por un prefactor, la DCT-IIl es la
transformada inversa de la DCT-Il y viceversa. Para codificacion de audio, la DCT-IV es de especial importancia. Es
la base de la transformada de coseno discreta modificada.

A fin de poder mostrar caracteristicas importantes de la DCT, a continuaciéon se expone una correlacion entre DFT y
DCT. Como se ha ilustrado antes, la DFT calcula, a partir de una sefial de valor real de longitud N, unicamente N/2
coeficientes de frecuencia independientes. A la inversa, esto significa que se necesitan 2N valores en el dominio de
tiempo para obtener N valores espectrales. Sin embargo, si Unicamente hay N valores de tiempo disponibles, la
sefial tiene que extenderse de manera apropiada. La ampliacién simétrica mediante reflejo de la sefial completa
parece ser apropiado aqui. La sefal ampliada parece repetirse por tanto con una longitud de periodo de 2N. Esto
tiene la ventaja de que se suprime el molesto efecto de fuga de la DFT con sefales cortadas (Kiencke y Jakel,
2005).

Cualquier sefial real x[n] de longitud N se amplia simétricamente, siendo el resultado:

%[n] = [x[0],...,x[N—=1], x[N—-1],..., x[0]]
(2.16)

con DENZIN-1" 4 longitud de X [J'I] es por tanto 2N. La DFT de la ecuacién 2.10 se aplica ahora sobre esta
sefial con la ecuacién 2.12 y se convierte (Rao y Yip, 2001). Una derivacion detallada puede encontrarse en el
anexo A.1. Es vélido que:

ZN-1 .
Xlkl= > X[n]e k"
n=0 (2.17a)
= m(n+0,5)k
= 2elm* Z x[n]cos (T) , Yke[O,N-1]

n=0 (2.17b)

Cuando se compara este resultado con la DCT-Il en la ecuacién 2.14b, se puede observar que estas dos ecuaciones

= W
difieren Unicamente en el término de fase 2elzw’ . Dado que éste es independiente de la sefal y no contiene
ninguna informacion, puede ignorarse para el calculo de la DCT (Rao y Yip, 2001). Para la DCT-l puede mostrarse
una correlacion similar, pero con una extension de sefial diferente de x[n]. La DCT-IV se obtiene entonces a partir de
una rotacion de fase de la funcion base de la DCT-II. Una derivacion detallada de esto puede encontrarse en (Rao y
Yip, 2001).
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Pueden sacarse algunas conclusiones de este resultado. En primer lugar, se observa que la DCT, a diferencia de la
DFT, es una transformada puramente real. Dos ventajas resultan de esto. Primero, no se tienen que realizar
multiplicaciones y adiciones complejas para el calculo y, segundo, Unicamente se necesita la mitad del espacio de
almacenamiento para almacenar los datos ya que no hay pares de valores complejos. Asimismo, se observa que la
DCT, para calcular N coeficientes de frecuencia independientes, requiere exactamente N valores para la
transformacion. Las frecuencias se sitian todas en el intervalo [0, z]. A diferencia de la DFT, la redundancia
contenida en el espectro para sefiales de entrada de valor real se ha desvanecido y asi la resolucion de frecuencia
es el doble de alta. Sin embargo, es desventajoso que el espectro de la DCT no pueda convertirse en valor absoluto
y fase. Ademas, puede suceder que en la sefial estén contenidas frecuencias que si bien corresponden a las
funciones base de la DCT (véanse las ecuaciones 2.14a a 2.14d), estan rotadas sin embargo 90° en relacién con las
mismas en su fase. Estas frecuencias no son representadas entonces por la DCT, es decir el respectivo coeficiente
DCT es cero. Por estas razones, la DCT es apropiada para una compresion de datos eficaz y rapida, pero menos
para analisis de sefial (Malvar, 1992).

Aparte de la transformada de coseno discreta, existe también la transformada de seno discreta (DST, por sus siglas
en inglés). En total se diferencian ocho formas de DST. Unicamente la DST-IV es de importancia aqui. Con respecto
a su forma y caracteristicas, corresponde a la DCT-IV (Rao y Yip, 2001):

N-1 m(n+0,5)k+0,5)
v _ i —
XS [k]_nE=Gx[n]S|n( N ) Yke[O,N-1]

(2.18)

Cuando una sefial se transforma tanto con la DCT-IV como con la DST-IV, el espectro complejo formado por la
combinacién de los dos espectros reales de nuevo contiene informacién sobre valor absoluto y fase. La resolucién
en frecuencia aqui es aun el doble de grande que en la DFT, lo cual significa que se mapean N frecuencias en el
intervalo [0, 7] (Malvar, 1992).

Para el procesamiento de sefiales de sefiales de audio largas, no es posible transformar la sefial como un todo. Por
una parte, la complejidad de calculo se incrementa con ello enormemente ya que se requieren N operaciones de
calculo también para calcular la DCT. Por otra parte, no es posible procesar la sefial en tiempo real ya que tiene que
esperarse siempre a la transmision de la corriente de datos completa antes de que la sefial pueda reconstruirse. Por
consiguiente, es necesario dividir la sefial en bloques. En este caso, la DCT se aplica como denominada

transformada de bloques (Rao y Yip, 2001). Con el indice de bloque bemr se obtiene para la DCT-IV a partir de la
ecuacion 2.14d:

N-1 m(n+0,5)k+0,5)
XL"[k]:;x[n+bN]cos( N ) Yke[0,N-1]

(2.19)

La longitud de sefial de x[n] corresponde aqui a bN. Con transformadas de bloque aparecen artefactos de bloque
debido a la cuantificacion. Un ejemplo conocido en el que pueden observarse artefactos de este tipo es el método de
compresion JPEG. Los artefactos de bloque se originan por las extensiones que han de realizarse para la
periodizacion. No se corresponden con las extensiones de sefial asumidas originalmente (véase la ecuacion 2.16).
El resultado son saltos en los limites de bloque que en el dominio de frecuencia desplazan la energia hacia
frecuencias altas (Malvar, 1992). Los saltos en una sefial de audio pueden percibirse como crujidos. El oido humano
es muy sensible a tales artefactos. Asi, estos deben evitarse absolutamente.

La transformada de coseno discreta modificada se explicara a continuacion.

La transformada de coseno discreta modificada (MDCT, por sus siglas en inglés) es la transformada central para
compresion de audio. Es usada entre otros, en mp3, codificacion de audio avanzada o AAC (por sus siglas en
inglés) y Dolby Digital (ac-3). La MDCT es una transformada real, discreta y ortogonal y una modificaciéon de la DCT-
IV. Se define de la siguiente manera (Rao y Yip, 2001):

-1 0,5-%)k+0,5)
Xp[k] = Zx[n+bN]cos(n[n+ )k + J), Yk e [0,N — 1]
Ao N (2.20)

Una ventaja de la MDCT con respecto a la DCT-IV es que se evitan los artefactos de bloque. Esto puede
8
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conseguirse principalmente mediante la superposicién de varios bloques sucesivos. Este tipo de transformada
también es conocida como transformada ortogonal superpuesta (LOT, por sus siglas en inglés) (Malvar y Staelin,
1989).

La redundancia puede eliminarse de nuevo mediante el método de superposicion-adicion (OLA, por sus siglas en
inglés). Asi, los bloques que se forman en la transformada inversa se solapan hasta un 50 % y se suman, este
procedimiento se denomina superposicion-adicion.

La resolucion en frecuencia de la MDCT puede mejorarse de manera adicional mediante la ponderacién de la
secuencia de entrada x[n + bN] con una funcién ventana. En la ecuacién 2.20, la ventana corresponde a una funcién
rectangular que recorta el bloque actual b a partir de la sefal global. En el dominio de frecuencia, esto corresponde a
una convolucién con la funcion si. La atenuacién de banda de rechazo pobre de la funcion si puede mejorarse
mediante adaptacion de esta funcion ventana y asi lograrse una selectividad de frecuencia incrementada. Para que
la MDCT sea capaz de reconstruir perfectamente, la funcion ventana w[n] de longitud 2N tiene que cumplir las
condiciones Princen-Bradley (PR) (Princen et al., 1987):

wln]=w[2N-1-n] 2.21a)

2 2 _
wn]+wn+N]l=1 2.210)

Una ventana simple que cumpla estas condiciones y exhiba suficiente atenuacién de banda de rechazo es la
ventana de mitad de onda sinusoidal. Esta se usa, entre otros, en mp3 y AAC y se define de la siguiente manera
(Malvar, 1992):

nn+0,5)
w[n] = sen T VYne[0, 2N -1]

(2.22)

Al insertar la funcién ventana w[2N -1 -n] en la ecuacion 2.20, puede observarse otra caracteristica
importante de la MDCT. El resultado corresponde a la convolucién discreta de x[n + bN] con la funcién ventana

modulada win]. Asi, para VK € [0, N — 1] s valido que (Schuller y Smith, 1996):

2N-1 40,5 - Ykt 0.5
Xk[b] = Zx[n+bN]w[2N_1_n]CDS( ( 5 )( ))
w " (2.23)

Asi, la MDCT no puede verse unicamente como transformada de bloque, sino también como banco de filtros
modulado (Malvar, 1992). Asi, la funcién ventana corresponde al filtro FIR de prototipo de paso bajo el cual se
modula con el nucleo de coseno y asi representa las bandas de frecuencia del banco de filtros. El resultado de esto
es que la secuencia de entrada x[n + bN] se descompone en exactamente N subbandas. En relacion con la
caracteristica de TDA, la MDCT cumple las condiciones de un denominado “banco de filtros muestreado de manera
critica”.

Tal banco de filiros muestreado de manera critica esta ilustrado en la Fig. 25. En particular, la Fig. 25 muestra un
banco de filtros PR muestreado criticamente de N bandas con un retardo de sistema de ng muestras. Tales bancos
de filtros son de importancia particular para la codificacion de audio ya que describen una sefial de la manera mas
precisa y completa posible con el menor numero de muestras (Rao y Yip, 2001).

El simbolo |N corresponde a una reduccion de la tasa de muestreo por el factor 1/N'y 1N a un incremento por el

factor N. la sefial después del banco de filtros de sintesis X[N] = X[N — N4l es idéntica a la sefial de entrada x[n]
antes del banco de filtros de analisis, excepto por un retardo constante de nq muestras. En el caso de la MDCT, hk{n]
es la funcion de ventana modulada wk[n]. Dado que w[n] cumple las condiciones PR, los filtros de analisis hx son
idénticos a los filtros de sintesis gk.

Desde un punto de vista matematico, es apropiado formular sistemas de ecuaciones lineales, entre los que se
incluyen todas las transformadas mencionadas hasta ahora, en la notacion vector-matriz. Una sefial x[n] de longitud
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_ T

bN se representa como un vector de columna x=[x[0] x[1],..., x[bN - 1]] . El operador T identifica la
transposiciéon. La formacion de bloque puede representarse como una matriz en la cual cada columna de la matriz
contiene un bloque de x[n]:

x[0] x[N] ... x[(b=1)N]
x[11] x[N+1] ... x[(b—1)N+1]

E: . . .
IX[N—1] x[2N-1] ... x[bN-1] |

(2.24)
La regla de transformacion también puede representarse como una matriz. Las funciones ventana moduladas

forman aqui las lineas de la matriz. Para Vk e [U: N — 1]: Yne [D: 2N — 1], es valido lo siguiente:

m(n+0,5-5)(k+0,5)
N

Tupcr(k, n) := w[n] cos ENx 2N

(2.25)

Para poder calcular la MDCT de x, la estructura de bloques de X debe ampliarse en un 50% de superposicion para
TDA. Asi, la MDCT puede escribirse de la siguiente forma:

X =Tupcr - X1DaA

(2.26)
x[0] x[N] ... x[(b=2N] ]
x[1]  x[N+1] ... x[(b=1)N+1]
XTDA = : : - :
[X[2N—1] x[3N—1] ...  Xx[bN-1]

(2.27)

Cada columna de X forma el espectro de la MDCT del bloque en cuestién con el indice b en x.

Para calcular un bloque, esta féormula de la MDCT requiere 2N? multiplicaciones y adiciones. Sin embargo, la
complejidad de calculo puede reducirse considerablemente.

Para ello es necesario transferir el banco de filtros en la Fig. 25 a un banco de filtros polifasico equivalente (véase la
Fig. 26). Mediante la representacion polifasica y la transformada z, los sistemas multitasa, como el banco de filtros
de la MDCT, pueden analizarse mas ampliamente.

Un filtro FIR h[n] puede dividirse siempre en M €N fases cuando la longitud del filtro corresponde a un multiplo
entero de M. La fase emésima pm[n] de h[n] se produce al retardar h[n] con z™ y reducir la tasa de muestreo por el
factor M (Malvar, 1992). Es valido que:

pPml[n]=h[nM + m]
(2.28)

Con esta descomposicion y la transformada z, el filiro h[n] puede representarse de la siguiente manera (Malvar,
1992):
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MN-1
H[z] = Z h[n]z—"
n=0

(2.29)

M—1 N-1
> z7™ > h[nM + m]z=™
m=0 n=0 (2.30)

En vez de notacion de suma, la notacion de vector es preferida aqui también. La ecuacion 2.30 puede representarse
por tanto como un vector de dimensién N:

[ Ho[z] |
Hi[Z]

H=|

| Hn-1[2])

(2.31)
con:
M—1
Hnlz]= > h[nM +m]z-"™M="

m=0 (2.32)

Esta descomposicion polifasica puede ahora aplicarse a cada filtro del banco de filtros de la MDCT. El resultado es
la representacién polifasica equivalente del banco de filtros ya mencionada, en la Fig. 26 (Schuller y Smith, 1996).
Asi, la Fig. 26 representa un banco de filtros polifasico PR muestreado de manera critica de N bandas equivalente.

Al hacer uso de las simetrias en el nucleo de la MDCT vy la caracteristica TDA, las matrices de filtros polifasicas de

P

analisis y de sintesis EG y =5 pueden dividirse cada una en una matriz de convolucién (folding) ocupada
escasamente y una matriz de transformacion (Schuller y Smith, 1996). Las matrices de convolucion Eﬂ y ES

tienen una estructura de diamante con los coeficientes de la funcién ventana w[n] como polinomios en el dominio z.
Pueden descomponerse adicionalmente en una matriz de ventana y una matriz de retardo:

F,=D-F
~ ~ ~ (2.33a)

F-=F".D!
~ ~ =~ (2.33b)

La forma precisa y la division de las matrices de convolucion se muestran mas adelante. Las matrices de
transformacion corresponden a la matriz DCT-IV:

nn+0,5)k+0,5
T(k,n) := cos ( { X }) "3 1 Ll
~ N (2.34a)
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Con estas matrices, el espectro de la MDCT de la sefial de entrada dividida en bloques 5 se calcula de la siguiente

manera (Schuller y Smith, 1996):

X=T-D-F-x
(2.35)

y para la transformada inversa es valido que:

x=F.D'1.T'.X
(2.36)

Esta solucién ofrece varias ventajas con respecto a calcular la MDCT segun la ecuacion 2.26. En primer lugar, el
solapamiento de dominio de tiempo (time domain aliasing) que se forma puede reconocerse mas facilmente. Con la
representacion polifasica de la matriz de convoluciéon en la ecuacion 2.33a, el proceso puede interpretarse como
entregar fracciones de sefial ponderadas del bloque (b — 1) al bloque actual b. Mediante la adicion de estas
fracciones de sefial se forma TDA. La mayor ventaja de calcular la MDCT usando polifases es la complejidad de
calculo reducida considerablemente. Al usar la matriz de DCT-IV cuadratica y la matriz de convolucion ocupada
escasamente, la complejidad de calculo se reduce a N(N + 2) multiplicaciones y adiciones. Al usar implementaciones
rapidas de la DCT, de manera similar a la FFT, el nimero de operaciones requerido puede disminuirse hasta N(logN

+ 2) y asi la complejidad se reduce a O(NlogN) (Rao y Yip, 2001). Por estas razones, la MDCT se considera
aqui como implementada de acuerdo con el enfoque polifasico.

En el procesamiento de sefiales de audio puede ser necesario desplazar una sefial de una frecuencia baja a
frecuencias mas altas, debiendo ser este desplazamiento en frecuencia seleccionable libremente y preciso. Los
codificadores de audio que quieran restaurar las frecuencias mas altas de una sefial tienen que encarar este
problema. Las tecnologias de codificaciéon de audio modernas usan métodos de ampliacién de ancho de banda para
una compresion mas eficaz de datos de audio. Aparte de las caracteristicas psicoacusticas del oido humano, se
aprovecha la correlacion de fracciones de sefial de baja frecuencia con respecto a las fracciones de alta frecuencia
para la reduccién de datos.

Un ejemplo de implementacién de una ampliacion de ancho de banda se describe en el documento US2012065983
A1.

A pesar de la existencia de numerosas formas de reducir la tasa de transmision de datos mediante codificacion de
audio, los codificadores de audio actuales encuentran limitaciones cuando se desean tasas de transmision de bits
bajas. En particular los métodos psicoacusticos en este caso producen falseamientos de sefial indeseados. Esto
puede verse en artefactos de interferencia, como alturas perdidas, transitorios borrosos o siseo artificial de la sefal
de audio reproducida. En muchos casos de aplicacion, sin embargo, Unicamente esta disponible un ancho de banda
de transmision limitado. La ampliacion de ancho de banda (bandwidth extension, BWE) ofrece una solucion para
estos problemas. Generalmente, la ampliaciéon de ancho de banda auna una serie de métodos con los que puede
ensancharse espectralmente una sefal de audio de banda limitada a fin de obtener de nuevo el ancho de banda
original. Se diferencian en total cuatro categorias de métodos para ampliacion de ancho de banda (Larsen y Aarts,
2004). Estos se ilustran de manera grafica en la Fig. 27.

La Fig. 27 muestra categorias de ampliacion de ancho de banda (Larsen y Aarts, 2004). En la Fig. 27 se muestra el
BWE psicoacustico de baja frecuencia en la esquina superior izquierda. En la Fig. 27 puede verse el BWE
psicoacustico de alta frecuencia en la esquina superior derecha. En la Fig. 27 se ilustra el BWE de baja frecuencia
en la esquina inferior izquierda. Ademas, en la Fig. 27 se ilustra el BWE de alta frecuencia en la esquina inferior
derecha. La energia de la banda 'a’ (linea discontinua) es desplazada a la banda 'b' (linea de puntos).

Solo la categoria lll (esquina inferior derecha en la Fig. 27) es (til para grabacion de audio. En el denominado “BWE
de alta frecuencia” se usan las frecuencias presentes en la sefial de banda limitada a fin de reconstruir el rango de
alta frecuencia del espectro. La idea de usar un método de este tipo para la ampliacion de ancho de banda de
sefiales de audio esta basada en el hecho de que hay una fuerte correlacion entre la fraccion de alta frecuencia y de
baja frecuencia de la sefal. Asi, es posible reconstruir las frecuencias altas que faltan a partir de las fracciones de
sefial baja presentes (Larsen y Aarts, 2004). A continuacion se exponen técnicas y métodos actuales con los que es
posible ampliar una sefal de banda limitada a su ancho de banda original por medio de BWE de alta frecuencia.

La replicaciéon de banda espectral (spectral band replication, SBR) es conocida por el estado de la técnica, tal como
se usa, entre otras cosas, en HE-AAC. En la replicacion de banda espectral con SBR se aprovechan las

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2596 457 T3

correlaciones entre fracciones de sefial de baja frecuencia y alta frecuencia a fin de ensanchar espectralmente la
sefial de paso bajo proporcionada por el codificador. Las bandas de baja frecuencia del banco de filtros subyacente
son copiadas a las bandas altas que faltan y se adapta la envolvente espectral. Este proceso de copiado causa, en
particular con frecuencias de corte bajas, artefactos capaces de percibirse tales como rugosidad acustica y cambios
indeseados en timbre. Estos son causados principalmente por la extension armonica del espectro que falta en el
limite entre la banda base y las bandas de alta frecuencia producidas de manera algoritmica.

Un codificador de audio SBR del estado dela técnica usa descomposicion en subbandas pQMF de la sefial y de esta
forma asegura una alta eficacia de codificacion [Eckstrand, 2002]. Esto se consigue al trasmitir Unicamente las
bandas de frecuencia mas bajas, mientras que las fracciones de frecuencia mas altas son reconstruidas usando
informacién lateral y el desplazamiento en frecuencia de las bandas mas bajas mencionado anteriormente.

La replicacion de banda espectral es en la actualidad el método mas generalizado para ampliacion de ancho de
banda. Se emplea, entre otras cosas, en HE-AAC y mp3PRO. SBR fue desarrollado por la empresa Coding
Technologies, con el objetivo de incrementar la eficacia de los codificadores de audio existentes. Esto se consigue al
procesar, mediante un codificador, Unicamente las frecuencias por debajo de una determinada frecuencia de corte fg.
En los ejemplos mencionados se utilizan codificadores de mp3 y AAC como codificadores de nucleo. Las
frecuencias por encima de la frecuencia de corte se describen Unicamente mediante unos pocos parametros. En
funcién de la calidad que haya de alcanzarse, esta se situa entre 5 kHz y 13 kHz. Las fracciones de alta frecuencia
son entonces reconstruidas en el receptor con ayuda de esta informacion lateral y la sefial de banda limitada
decodificada (Ekstrand, 2002).

La Fig. 28 muestra el diagrama de bloques de un codificador SBR ampliado. La tasa de muestreo de la sefial de
entrada se disminuye y a continuacion se alimenta al codificador propiamente dicho. En paralelo, la sefal es
analizada por un banco de filtros de espejo en cuadratura complejo (quadrature-mirror-filterbank, QMF) y se realiza
un calculo de energia. EIl QMF usado consiste en 64 subbandas. Los parametros requeridos para estimar las
envolventes espectrales pueden derivarse de las mismas. Parametros adicionales permiten reaccionar a las
caracteristicas especiales de la sefial de entrada. Al conocer el codificador SBR la produccién de la banda de alta
frecuencia puede reconocer diferencias fuertes entre la fraccion de alta frecuencia (HF, por sus siglas en inglés)
original y la sintetizada.

Cuando, por ejemplo, sonidos individuales perceptibles fuertemente por encima de la frecuencia de corte estan
presentes en la sefial, estos se describen mediante parametros adicionales y pueden alimentarse de nuevo a la
sefial reconstruida. La informacién lateral producida es insertada en la corriente de bits de salida, junto a los datos
de audio propiamente dichos (Larsen y Aarts, 2004).

La Fig. 29 muestra el diagrama de bloques del decodificador respectivo ampliado por SBR. Los datos de audio de
banda limitada son decodificados por el decodificador y los parametros de control son extraidos de la corriente de
bits. A continuacion, los datos de audio son alimentados de nuevo a un banco de filtros QMF para reconstruir las
fracciones de alta frecuencia. La banda base es copiada dentro de este banco de filtros e insertada por encima de la
frecuencia de corte (véase la Fig. 30, a la izquierda).

La Fig. 30 es una ilustracion esquematica de la respuesta en frecuencia de valor absoluto. Asi, la Fig. 30 es una
ilustracién esquematica de la reconstruccién de HF por SBR. La Fig. 30 muestra, a la izquierda, un copiado y
desplazamiento de la banda base. La Fig. 30 ilustra, a la derecha, un espectro después de adaptar la envolvente
espectral.

La informacion, producida en el codificador SBR, sobre la envolvente espectral se usa ahora para ajustar la curva
envolvente del espectro copiado a la original. Esta adaptaciéon se hace usando el parametro de control transmitido y
la energia de la banda QMF respectiva. Si las caracteristicas del espectro reconstruido difieren de las originales, se
afiaden adicionalmente componentes tonales o ruido a la sefial (Larsen y Aarts, 2004). La Fig. 30 muestra a la
derecha el espectro reconstruido adaptado.

Finalmente, la sefial de banda limitada y la sefial de alta frecuencia reconstruida son mezcladas y transferidas al
dominio de tiempo mediante el banco de filtros de sintesis. De esta forma, se ha formado una sefial de ancho de
banda ampliado que esta lista ahora para la reproduccion.

En esta forma de ampliacién de ancho de banda surgen problemas con las sefales altamente tonales con una
estructura arménica altamente perceptible. Incluso aunque el método SBR prevé técnicas para la adaptacion tonal
del espectro, estas no son suficientes para restaurar una estructura armoénica destruida. El resultado es una
rugosidad acustica perceptible en la sefial (Wilde, 2009). Estos artefactos son muy desagradables para el oyente. El
origen se encuentra en el proceso de copiado del codificador SBR. No se tiene en cuenta la estructura fina arménica
de la sefal y simplemente se replica la banda base. El resultado puede verse en la Fig. 31.
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La Fig. 31 muestra una destruccién de la estructura armoénica con SBR. La Fig. 31 muestra a la izquierda un
espectro de banda ancha original. La Fig. 31 muestra a la derecha un espectro después de la reconstruccion de HF
por SBR.

Es claramente reconocible que los armoénicos estan desplazados con respecto al espectro original en el rango por
encima de la frecuencia de corte. El espectro HF reconstruido es arménico, pero la estructura armonica esta

afectada por una desviacion de frecuencia de cresta adicional fﬂag a la frecuencia de corte. Adicionalmente, las
relaciones de amplitud de los subtonos arménicos se distorsionan al reconstruir la curva envolvente. Este efecto
ocurrira con todas las sefiales armonicas, tales como las generadas por ejemplo por instrumentos musicales.

Para sefiales armdnicas, tales como, por ejemplo, las de un diapasén, SBR y métodos de ampliacion de ancho de
banda equivalentes producen artefactos indeseados, tales como, por ejemplo, rugosidad acustica y timbres
desagradables, ya que la estructura arménica de la sefial no se mantiene completamente. Para sefiales que
presentan una estructura armoénica pronunciada se producen artefactos indeseados, como rugosidad acustica y
cambios de timbre, cuando se aplica SBR.

Se han desarrollado por tanto dos métodos de ampliacion de ancho de banda en el dominio tiempo, los cuales
obtienen estas estructuras: la ampliaciéon de ancho de banda armoénica (harmonic bandwidth extension, HBE)
controlada mediante vocoder de fase y la BWE por modulacién continua (continuous modulation, CM) que usa
modulacién de banda lateral individual [Nagel y Disch 2009], [Nagel et al., 2010]. Debido a la modulacién continua
con frecuencias seleccionables libremente, en particular la BWE por CM logra una buena restauracién arménica.

Existen métodos de ampliacion de ancho de banda alternativos que evitan el problema de extension espectral no
armonica. Dos de estos métodos se presentaran a continuacion. Basicamente, estos métodos reemplazan el
generador de HF del decodificador SBR en la Fig. 29 y representan por tanto una alternativa al simple proceso de
copiado. La adaptacién de la envolvente espectral y de la tonalidad permanece sin cambios. Dado que la sefal de
entrada debe estar en el dominio de tiempo, este método también se denomina método en el dominio de tiempo
para la ampliacion de ancho de banda.

La ampliaciéon de ancho de banda armodnica puede mencionarse primero. La ampliacion de ancho de banda
armonica (harmonic bandwidth extension, HBE) usa un vocoder de fase para producir el rango agudo. El espectro se
estira al aplicar un vocoder de fase. Como se muestra a la izquierda en la Fig. 32, la banda base se expande hasta
la frecuencia de sefial maxima fmax y se recorta el intervalo de frecuencias entre la frecuencia de corte y fmax. El
espectro se compone entonces de esta fraccion y de la banda base (véase la Fig. 32, a la derecha). La envolvente
se adapta al igual que en SBR (Nagel y Disch, 2009).

La Fig. 32 es una ilustracion esquematica de la reconstruccién de HF por HBE. La Fig. 32 muestra a la izquierda el
estiramiento de la banda base por el factor 2. La Fig. 32 muestra a la derecha un espectro después de haber
adaptado la envolvente espectral.

. - + . .
Usando factores de estirado de numero entero @ € ™ se asegura que la frecuencia de corte f; no cambia la
estructura armonica. Es valido que:

Jmax=0-Jg 4

Resulta desventajoso el hecho de que la distancia entre los subtonos en el rango de HF cambia con el factor de
estirado debido a la expansién del espectro, como puede verse en la Fig. 33. Ademas, se requieren calculos
complicados para expandir el espectro. Entre estos estan la DFT de alta resolucién, la adaptacion de la fase y la
conversion de la tasa de muestreo (Dolson, 1986). Cuando la sefial de audio esta subdividida en bloques, es
necesaria adicionalmente una estructura de superposicién-adicién a fin de poder extender la fase de bloques
colindantes de manera continua. Para sefales altamente tonales, se pueden conseguir muy buenos resultados al
usar la técnica de vocoder de fase, sin embargo en sefiales de percusion los transitorios se difuminan y se vuelve
necesario realizar un tratamiento transitorio separado (Wilde, 2009).

La Fig. 33 muestra una estructura armoénica con HBE. La Fig. 33 muestra a la izquierda un espectro de banda ancha
original. La Fig. 33 ilustra a la derecha un espectro después de la reconstruccion de HF por HBE.

A continuacion se expone la modulacién de banda lateral unica continua.

La modulaciéon de banda lateral Unica continua (continuously modulated bandwidth extension, CM-BWE) es otro

método en el dominio de tiempo para la ampliacién de ancho de banda. En este método, la banda base es modulada

con la frecuencia fmog por medio de modulacién de banda lateral Unica y asi es desplazada a otra ubicacién
14
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espectral, como se ilustra en la Fig. 34. Una frecuencia de modulacién variable asegura el mantenimiento de la
estructura armonica de la sefial de ancho de banda ampliado. Con frecuencias de modulacidon mayores que la
frecuencia de corte fy, la brecha que se forma en el espectro tiene que llenarse con ruido (Nagel et al., 2010).

La Fig. 34 muestra una ilustracion esquematica de la reconstruccion de HF por CM-BWE. La Fig. 34 muestra a la
izquierda una modulacion de la banda base por la frecuencia fmos . La Fig. 34 muestra a la derecha un espectro
después de adaptar la envolvente espectral.

Aparte del caso ilustrado en la Fig. 34, también puede ser necesario modular la banda base varias veces. En tal
caso, la frecuencia de modulacién tiene que ser adaptada para cada modulaciéon en la cual se selecciona su
respectivo siguiente multiplo entero (Nagel et al., 2010). Antes de la modulacién, la banda base tiene que filtrarse
paso bajo conforme a la frecuencia de modulacion, a fin de que la frecuencia de sefial permitida maxima fnax no se
exceda después de la modulacion. De manera similar a los métodos ya expuestos, a continuacion se conforma la
envolvente espectral y se adapta la tonalidad.

La Fig. 35 muestra la estructura armonica tal como se forma en una sefial ampliada por medio de CM-BWE. La Fig.
35 muestra a la izquierda un espectro de banda ancha original. La Fig. 35 muestra a la derecha un espectro después
de la reconstrucciéon de HF por CM-BWE. Como en el método HBE, en CM-BWE no hay un tono arménico en el
espectro. Sin embargo, esto no atrae la atencién en una forma negativa, ya que la estructura armonica en si misma
se mantiene.

Las desventajas de este método radican en tener que calcular la modulacién de banda lateral Unica. Se requiere una
sefial analitica para un calculo correcto, es decir una sefial que contenga Unicamente frecuencias positivas. Un
transformador Hilbert es necesario para calcular esta sefial. Se trata basicamente de un filtro no causal de respuesta
de impulso infinito. No es posible implementar un filtro de este tipo y tiene que simplificarse. Sin embargo a fin de
conseguir una atenuacion de banda de rechazo lo mas alta posible con un orden de filtro minimo, se afiade un
retardo no insignificante a la sefial mediante causalizacion del filtro (Wilde, 2009).

Sin embargo, cuando se realiza el desplazamiento de frecuencia en el dominio de tiempo, esto puede ser muy
complejo. Realizar el desplazamiento en el dominio de subbanda de un codificador de audio de subbanda en cambio
puede hacer que la resolucion de frecuencia sea demasiado basta para el desplazamiento en frecuencia requerido.

Lo que se desea es minimizar el espacio de memoria requerido por datos digitales o el ancho de banda requerido
para transmitir estos datos mediante la codificacion de sefales de audio. Al mismo tiempo, la calidad percibida de la
sefial de audio reproducida debe ser comparable al estandar CD (frecuencia de muestreo 44100 Hz con una
profundidad de cuantificacion de 16 bits). Asi, la calidad ha de maximizarse con una tasa de transmision de datos
decreciente.

Por tanto, un objetivo de la presente invencion es proporcionar disefios mejorados para desplazamientos de
frecuencia seleccionables libremente en el dominio de subbanda. El objetivo de la presente invencién se consigue
mediante un dispositivo segun la reivindicacion 1, mediante un método segun la reivindicacion 23 y mediante un
programa informatico segun la reivindicacion 24.

Se proporciona un dispositivo para producir una sefial de audio desplazada en frecuencia basandose en una sefial
de entrada de audio. La sefal de entrada de audio puede representarse a este respecto, para una pluralidad de
primeras subbandas, mediante uno o varios primeros valores de subbanda. El dispositivo incluye una interfaz y una
unidad de desplazamiento en frecuencia. La interfaz esta configurada para recibir la sefial de entrada de audio. La
unidad de desplazamiento en frecuencia esta configurada para producir la sefial de audio desplazada en frecuencia,
presentando la sefial de audio desplazada en frecuencia, para una pluralidad de segundas subbandas, en cada caso
uno o varios segundos valores de subbanda. Ademas, cada uno de los primeros y los segundos valores de
subbanda presentan informacién de un angulo de fase respectivo.

La unidad de desplazamiento en frecuencia esta configurada adicionalmente para producir uno de los segundos
valores de subbanda basandose en uno de los primeros valores de subbanda de modo que el segundo angulo de
fase de este segundo valor de subbanda puede diferir del primer angulo de fase de este primer valor de subbanda
por una diferencia de angulo de fase, dependiendo la diferencia de angulo de fase de una informacion de frecuencia
que indica por qué diferencia de frecuencia se va a desplazar la sefial de entrada de audio a fin de obtener la sefial
de audio desplazada en frecuencia, y dependiendo la diferencia de angulo de fase de un ancho de banda de
frecuencia de una de las primeras subbandas.

Las formas de realizaciéon proporcionan conceptos mejorados para ampliacion de ancho de banda, denominandose
estos conceptos mejorados en lo sucesivo como “ampliacion de ancho de banda espectral arménica” o “HSBE”. Esta
ampliacion de ancho de banda armoénica desarrollada en el dominio de frecuencia permite suprimir artefactos
indeseados. El espectro replicado aqui es modulado de modo que la estructura armoénica original se mantiene. En
contraste con otros métodos, la HSBE puede basarse a este respecto en la representacion de sefial en el dominio
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MDCT vy asi permite una implementaciéon eficaz. La ampliacién de ancho de banda correcta arménicamente es
conseguida mediante un proceso de copiado de los valores espectrales con modulacién posterior.

De acuerdo con una forma de realizacion, se usa el dominio de subbanda de la MDCT el cual se implementa
usualmente ya en codificadores de audio. De esta forma, la transformada no resulta en una complejidad adicional o
retardo.

En formas de realizacién, cuando la sefial es desplazada por un multiplo entero par del ancho de banda de
subbanda, las sefiales de subbanda de frecuencias inferiores son desplazadas a las bandas de frecuencia
superiores correspondientes.

Cuando la sefial va a desplazarse por un multiplo entero impar, en formas de realizaciéon cada segunda muestra de
las sefales de subbanda que han de copiarse se dota de signo inverso (indice del bloque creciente, en la direccion
de tiempo). De esta forma, la caracteristica de compensaciéon de solapamiento (alias cancellation property) del
banco de filtros MDCT aun funciona para la seial desplazada en frecuencia y copiada.

Cuando las sefiales de frecuencias inferiores son desplazadas por un multiplo no entero del ancho de banda de
subbanda, en formas de realizacién se producen versiones de valor complejo de las subbandas de frecuencia
inferior, se toma una copia de estas y se modulan (multiplican) por una funcién exponencial compleja, donde esta
funcidon exponencial compleja tiene una frecuencia que corresponde a la diferencia de la frecuencia del siguiente
multiplo entero del ancho de banda de subbanda (hay un desplazamiento de ancho de banda de subbanda
fraccionario). Sin embargo, la caracteristica de compensaciéon de solapamiento del banco de filtros MDCT se ve
afectada o es destruida por ello.

A fin de evitar o reducir la distorsién de frecuencia resultante, se realiza un procesamiento similar a una convolucion
entre sefales de subbanda adyacentes, donde una version ponderada de una de las sefales de su banda se suma
a la sefial de subbanda de una banda en su cercania, de modo que exhibe el signo inverso de la componente de
solapamiento, y asi el solapamiento es compensado o reducido. En una forma de realizacion, los pesos aqui son
elegidos de modo que correspondan al desplazamiento en frecuencia fraccionario deseado.

Mediante la modulaciéon del espectro se infringe la caracteristica TDAC de la MDCT, de modo que se producen
componentes de solapamiento. A fin de eliminarlas, se proporciona en formas de realizacién una estructura de filtro
FIR para compensacion de solapamiento. Las respuestas de impulso de filtro requeridas para esto son optimizadas
por medio de aproximacién sucesiva y, por ejemplo, almacenadas como una tabla de consulta.

Para la aplicabilidad de los conceptos presentados aqui no es necesario adaptar el proceso de codificacion, es decir
adaptar la compresion de los datos, por ejemplo aplicando un modelo psicoacustico.

Los conceptos proporcionados se basan en métodos de ampliacién de ancho de banda ya existentes y los mejoran.
Con este nuevo método es posible incrementar la calidad del material de audio reproducido, manteniendo los
requerimientos de almacenamiento. No se influye aqui en el proceso de codificacién, sino que se desarrolla el
decodificador. EI método desarrollado implementa una ampliacién de ancho de banda armoénica. Esta basado en
replicacion de banda espectral (SBR), tal como se usa en la tecnologia HE-AAC.

Los eficaces conceptos de replicacion de banda espectral inventivos proporcionados mantienen la estructura
armonica del espectro original y asi reducen los artefactos descritos de la tecnologia SBR conocida.

Se proporcionan conceptos para la ampliacion de banda espectral arménica (HSBE). Dado que la eficacia
desempefia un papel importante, se describira el procesamiento de sefiales subyacente por el banco de filtros usado
hasta la supresion de artefactos por los filtros FIR.

La ampliacion de banda espectral armonica presentada aqui proporciona una posibilidad potente y eficaz de ampliar
el espectro de banda limitada de una sefal de audio continuando con su estructura armonica.

Se ha mostrado que en la ampliacion de banda espectral arménica han de tenerse en cuenta numerosos problemas
para que el espectro pueda continuarse de una manera correcta arménicamente. Aunque se conocen algunos
métodos para reconstruir la estructura armoénica del espectro, es util aun asi desarrollar técnicas novedosas mas
eficientes. En particular para la integracién en estructuras de codificador de audio modernas, como AAC o USAC, es
indispensable la adaptacién a las condiciones generales de las mismas.

Un componente esencial para una ampliacion de banda espectral armonica satisfactoria es suprimir las
componentes espurias que se producen. Es por ello que un punto esencial radica en el modo de funcionamiento y la
optimizacion de la cancelacién de solapamiento destinada a ello. Se ha mostrado que las fracciones de sefial
indeseadas pueden reducirse enormemente al seleccionar filiros FIR apropiados. Asi, en contraste con el filtrado
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clasico, no se convoluciona una sefial de tiempo con la respuesta de impulso de filtro, sino los coeficientes
MDCT/MDST complejos. Aunque mediante este método no es posible cancelar todas las componentes de
solapamiento que se producen, es suficiente para eliminar algunas fracciones espurias dominantes.

Aparte de eso, la transformacion de los coeficientes MDCT en valores espectrales MDST constituye otro elemento
importante de la ampliacion de banda espectral arménica. Los codificadores de audio modernos operan
exclusivamente en el dominio MDCT. Si bien la sefial es descrita de manera precisa suficientemente en su
representacion espectral, sin embargo esta informacion no es suficiente para replicar el espectro con HSBE. La
evolucion de fase requerida solo puede ser modificada mediante coeficientes MDST adicionales. Para ello se
introduce aqui una transformacién, la cual permite con un retardo constante calcular los coeficientes MDST que
faltan lo mas eficazmente posible a partir de los valores MDCT conocidos. Aparte de una solucion exacta, se
presentara una alternativa propensa a errores, pero con ahorro de recursos.

La modulacion del espectro es importante en la HSBE. Se ha mostrado aqui que para una replicaciéon eficaz del
espectro son utiles dos pasos. Por una parte, el espectro es desplazado por subbandas MDCT de numero entero vy,
por otra parte, se realiza una modulacién dentro del ancho de banda de una subbanda MDCT para una resolucion
fina. Para sefales en calidad CD, la resolucidon conseguida con esta técnica se sitia alrededor de 0,5 Hz. Esto
significa que la estructura armonica del espectro puede ser replicada de manera muy precisa.

La determinacion de la frecuencia de retraso (/lag) requerida para la modulacidon puede proporcionarse por ejemplo
por el codificador.

En formas de realizacidn, se proporcionan un sistema, un dispositivo o un método o un programa informatico para
producir una sefal desplazada en frecuencia, usandose descomposiciéon en subbandas, donde, para
desplazamientos de ancho de banda de subbanda fraccionarios, las bandas son multiplicadas por medio de
multiplicaciéon por una funcién exponencial compleja.

En formas de realizacién, las componentes de solapamiento se compensan o al menos se reducen al realizar un
procesamiento de mariposa entre sefales de subbanda adyacentes

De acuerdo con formas de realizacion adicionales, el desplazamiento en frecuencia es realizado en el dominio de
subbanda de un sistema de codificacion de audio.

En formas de realizacion, el desplazamiento en frecuencia es usado para completar fracciones de frecuencia que
faltan y/o huecos espectrales de una representacion en frecuencia de una sefial en un sistema de codificacion de
audio.

De acuerdo con formas de realizacion, el desplazamiento en frecuencia es usado en combinacion con la conversion
de tasa de muestreo para cambiar la velocidad de reproduccién, mientras que la altura tonal (pitch) permanece igual.

Como se incrementa por ejemplo en primer lugar la frecuencia por medio de desplazamiento en frecuencia y
entonces se reduce la velocidad de reproduccion, el tiempo de reproduccion de una cierta cantidad de datos de
audio se volvera mas largo con una altura tonal constante. Cuando, a la inversa, se reduce por ejemplo en primer
lugar la frecuencia mediante desplazamiento en frecuencia y entonces se incrementa el tiempo de reproduccion de
una cierta cantidad de datos de audio, el tiempo de reproduccién se vuelve mas corto con una altura tonal constante.

En formas de realizacion adicionales, los conceptos son usados para ajustar finamente una sefial musical. Los
conceptos proporcionados pueden usarse por ejemplo en una forma particularmente ventajosa para Auto Tune.
Cuando, por ejemplo, se van a realizar Unicamente pequefios cambios de altura tonal de una sefial musical digital,
es decir, por ejemplo, cambios de frecuencia mas pequefios que el ancho de banda de una subbanda, por ejemplo
mas pequefios que una subbanda MDCT o QMF, los conceptos proporcionados son particularmente ventajosos.

De acuerdo con formas de realizacion, los conceptos son usados para producir frecuencias mas altas de un espectro
al copiar o desplazar en frecuencia fracciones de frecuencia mas pequefas de un espectro.

En formas de realizacion, la descomposicién en subbandas es una transformada de coseno discreta modificada
(modified discrete cosine transform, MDCT).

En formas de realizacién adicionales, la descomposicién en subbandas es un banco de filtros de espejo en
cuadratura (quadrature mirror filterbank, QMF) polifasico.

Los conceptos proporcionados en las formas de realizacion anteriores pueden implementarse, entre otras cosas,
como sistema, como dispositivo 0 como método o como programa informatico.
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Una implementacion aceptable de la ampliacion de banda espectral arménica se ha formado sobre la base de los
algoritmos y principios funcionales proporcionados y desarrollados. Es posible una implementacion en tiempo real en
Matlab o en el lenguaje de programacion C o en otro lenguaje de programacion. Esto significa que los conceptos
proporcionados pueden ser aplicados en sistemas en tiempo real. Se espera que la calidad de la sefial reproducida
se incremente al usar estos métodos, como también es el caso con SBR.

Analizar la complejidad de la modulacion del espectro de acuerdo con los conceptos proporcionados proporciona
muy buenos valores. La complejidad de calculo depende a este respecto en gran medida de la transformacion
MDCT-MDST.

Se proporciona ademas un método para producir una sefial de audio desplazada en frecuencia basandose en una
sefial de entrada de audio, pudiendo representarse la sefial de entrada de audio, para una pluralidad de primeras
subbandas, por uno o varios primeros valores de subbanda.

El método comprende:

Recibir la sefial de entrada de audio, y

procesar la sefial de audio desplazada en frecuencia, presentando la sefial de audio desplazada en frecuencia, para
una pluralidad de segundas subbandas, en cada caso uno o varios segundos valores de subbanda,

presentando cada uno de los primeros y los segundos valores de subbanda informacién de un angulo de fase
respectivo, y

produciéndose uno de los segundos valores de subbanda basandose en uno de los primeros valores de subbanda
de tal manera que el segundo angulo de fase de este segundo valor de subbanda puede diferir del primer angulo de
fase de este primer valor de subbanda por una diferencia de angulo de fase, dependiendo la diferencia de angulo de
fase de una informacién de frecuencia que indica por qué diferencia de frecuencia se va a desplazar la sefial de
entrada de audio a fin de obtener la sefial de audio desplazada en frecuencia, y dependiendo la diferencia de angulo
de fase de un ancho de banda de frecuencia de una de las primeras subbandas.

Se proporciona ademas un programa informatico para realizar el método anterior, cuando el programa informatico es
ejecutado en un ordenador o un procesador de sefales.

Las formas de realizacion preferidas se encuentran en las reivindicaciones dependientes.

Las formas de realizacion preferidas se describiran a continuacién con referencia a los dibujos, en los cuales:

La Fig. 1A muestra un dispositivo para la ampliacion de ancho de banda de acuerdo con una forma de
realizacion,

la Fig. 1B muestra un dispositivo de acuerdo con un ejemplo de realizaciéon, donde el dispositivo esta
configurado para producir una sefial de audio ampliada en frecuencia,

la Fig. 2 es una ilustracién esquematica de la reconstruccién de HF por HSBE de acuerdo con una forma de
realizacion,

la Fig. 3 muestra un dispositivo 300 para producir una sefial de audio desplazada en frecuencia de acuerdo

con una forma de realizacion,

la Fig. 4A-4B muestra una estimacioén de la matriz de transformacion MDCT-MDST de acuerdo con una forma de
realizacion,

la Fig. 5 ilustra respuestas de impulso de las matrices de transformacion MDCT-MDST de acuerdo con una
forma de realizacion,

la Fig. 6 muestra una estimacion del espectro MDST para ruido blanco,

la Fig. 7 muestra una estructura armonica con HSBE de acuerdo con una forma de realizacion,

la Fig. 8 ilustra un diagrama de la reconstrucciéon de HF por HSBE ampliada de acuerdo con una forma de
realizacion,

la Fig. 9 ilustra componentes de solapamiento para ¢ = 45°,

la Fig. 10 ilustra un filtro respuesta de impulso de un filtro antisolapamiento de acuerdo con un ejemplo de
realizacion para ¢ = 90°,

la Fig. 11 muestra la influencia de la filtracion antisolapamiento en una sefal de seno para @ = 90° de
acuerdo con una forma de realizacion,

la Fig. 12 muestra una estructura de mariposa para reduccién de solapamiento de acuerdo con una forma de
realizacion,

la Fig. 13 muestra adaptacion de curva envolvente por HSBE-LPC de acuerdo con una forma de realizacion,

la Fig. 14 ilustra la complejidad de la modulacién y filtracion antisolapamiento de HSBE,

la Fig. 15 ilustra la complejidad de la transformacion MDCT/MDST rapida,

la Fig. 16 es una ilustracion de la complejidad de la transformacion MDCT/MDST,

la Fig. 17 es una interferencia residual en HSBE en funcién de la longitud de transformada,

la Fig. 18 muestra una comparacion de HSBE y SBR,
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la Fig. 19 muestra una estructura DCT-III/DST-III rapida universal,

la Fig. 20 muestra una estructura DCT-IV rapida,

la Fig. 21 muestra una ilustracion esquematica de un enmascaramiento temporal,

la Fig. 22 muestra una ilustracion esquematica del enmascaramiento dependiente de la frecuencia en el oido
humano,

la Fig. 23 muestra un diagrama de bloques de un codificador de audio psicoacustico,

la Fig. 24 muestra un diagrama de bloques de un decodificador de audio psicoacustico,

la Fig. 25 muestra un banco de filtros con un retardo de sistema de ng muestras,

la Fig. 26 muestra un banco de filtros polifasico,

la Fig. 27 muestra categorias de la ampliacién de ancho de banda,

la Fig. 28 muestra un diagrama de bloques de un codificador SBR ampliado,

la Fig. 29 muestra un diagrama de bloques de un decodificador ampliado por SBR,

la Fig. 30 muestra una ilustracion esquematica de la reconstruccion de HF por SBR,

la Fig. 31 muestra una destruccion de la estructura armoénica con SBR,

la Fig. 32 es una ilustracion esquematica de la reconstruccion de HF por HBE,

la Fig. 33 ilustra una estructura armoénica con HBE,

la Fig. 34 muestra una ilustracién esquematica de la reconstruccién de HF por CM-BWE, y

la Fig. 35 ilustra una estructura arménica con CM-BWE.

La Fig. 1A muestra un dispositivo 100 para producir una sefial de audio desplazada en frecuencia basada en una
sefial de entrada de audio. La sefal de entrada de audio puede representarse a este respecto, para una pluralidad
de primeras subbandas, por uno o varios primeros valores de subbanda. El dispositivo incluye una interfaz 110 y una
unidad de desplazamiento en frecuencia 120. La interfaz 110 esta configurada para recibir la sefial de entrada de
audio. La unidad de desplazamiento en frecuencia 120 esta configurada para producir la sefial de audio desplazada
en frecuencia, presentando la sefal de audio desplazada en frecuencia, para una pluralidad de segundas
subbandas, en cada caso uno o varios segundos valores de subbanda. Ademas, cada uno de los primeros y los
segundos valores de subbanda presentan informacion de un angulo de fase respectivo. La unidad de
desplazamiento en frecuencia 120 esta configurada adicionalmente para producir uno de los segundos valores de
subbanda basandose en uno de los primeros valores de subbanda de tal manera que el segundo angulo de fase de
este segundo valor de subbanda puede diferir del primer angulo de fase de este primer valor de subbanda por una
diferencia de angulo de fase, dependiendo la diferencia de angulo de fase de una informacién de frecuencia que
indica por qué diferencia de frecuencia se va a desplazar la sefial de entrada de audio, es decir, por ejemplo, por
qué diferencia de frecuencia se van a desplazar los primeros valores de subbanda de las subbandas de la sefial de
entrada de audio a fin de obtener la sefial de audio desplazada en frecuencia, y dependiendo la diferencia de angulo
de fase de un ancho de banda de frecuencia de una de las primeras subbandas.

En algunas formas de realizacién, la interfaz puede estar configurada para recibir la informacion de frecuencia que
indica por qué diferencia de frecuencia se van a desplazar los primeros valores de subbanda de las subbandas de la
sefial de entrada de audio.

La Fig. 1b muestra un dispositivo 150 de acuerdo con un ejemplo de realizacion. El dispositivo 150 esta configurado
para producir una sefial de audio de frecuencia ampliada. El dispositivo 150 esta configurado a este respecto para
producir la sefial de audio de frecuencia ampliada al producir el dispositivo 150 los segundos valores de subbanda
de la sefial de audio desplazada en frecuencia, comprendiendo la sefial de audio de frecuencia ampliada los
primeros valores de subbanda de la sefial de entrada de audio y los segundos valores de subbanda de la sefal de
audio desplazada en frecuencia.

A continuacion se introducen los conceptos para la ampliacion de ancho de banda de acuerdo con formas de
realizacion, los cuales se denominan ampliacién de banda espectral arménica (HSBE). Se trata de conceptos que
combinan las ventajas de SBR y las de la modulacién de banda lateral Unica continua. Se basa en representacion de
sefiales en el dominio MDCT. Asi, puede integrarse HSBE directamente en codificadores de audio actuales, como
HE-AAC o USAC, sin usar un banco de filtros QMF adicional, como se hace en SBR. A diferencia de los métodos de
dominio de tiempo, ha de calcularse una DFT de alta resolucién y no se requiere ninguna sefial analitica.

A continuacion se explicara el principio de funcionamiento de la ampliacion de banda espectral arménica. La
ampliacion de banda espectral armonica usa una copia de banda base para generar la fraccion de HF. La banda
base es replicada a través de un proceso de copiado en el dominio de alta frecuencia. A diferencia de CM-BWE,
donde debido al copiado se produce un hueco en el que faltan ciertos subtonos arménicos, el desplazamiento de la
banda base se amplia en HSBE. La banda base es primero copiada también hacia arriba, de modo que la frecuencia
de 0 Hz se sitla entonces en f;. El hueco asi formado entre el ultimo armdnico de la frecuencia f < fy en la banda
base y la frecuencia f; es compensado al desplazar la banda base copiada de nuevo hacia abajo de modo que la
estructura armonica sera continua de nuevo. Asi, se evita un hueco causado por la omision de un subtono arménico,
como en los métodos de dominio de tiempo. El proceso de ampliaciéon de ancho de banda consiste aqui en dos
partes. Una parte se realiza mediante un proceso de copiado en el dominio MDCT. Los coeficientes MDCT de baja
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frecuencia son replicados mediante un copiado simple. La otra parte de la ampliaciéon de ancho de banda, es decir el
mantenimiento de la estructura armonica, se obtiene mediante una manipulaciéon de la fase. Asi, tiene que estar
presente informacion de fase para este paso. La ampliacion de banda espectral armoénica basicamente opera con
coeficientes MDCT puramente reales. Esto significa que una transferencia a un espectro complejo tiene lugar a fin
de cambiar la informacion de fase. Esto es logrado mediante la transformacion MDCT-MDST proporcionada aqui.

A fin de que las altas frecuencias de la banda base no se superpongan a las frecuencias de la banda replicada
durante la adaptacion, la banda HF es sometida a filtracién de paso alto. Debido a la representacion de la sefial
como coeficientes MDCT, esta filtracién es muy simple ya que los coeficientes indeseados pueden ajustarse a cero.
Sin embargo, este tipo de desplazamiento causa una limitacién de banda de la sefial sintetizada. Esto significa que,
después de reconstruir la banda HF, no se alcanza la frecuencia de sefial maxima original fnax, Ssino Unicamente la
frecuencia fs,n. El hueco que aparece entre fax y fsyn puede, si es necesario, llenarse con ruido.

La Fig. 2 es una ilustracion esquematica del proceso de copiado, que incluye adaptacion armonica. Asi, la Fig. 2 es
una ilustracion esquematica de la reconstruccién de HF por HSBE. La Fig. 2 muestra a la izquierda un copiado y
desplazamiento de la banda base. La Fig. 2 muestra a la derecha un espectro después de la adaptacién de la
envolvente espectral.

La adaptacion necesaria de la fase causa componentes espurios adicionales en la sefal. Estas son suprimidas
mediante la filtracidon antisolapamiento desarrollada de los valores espectrales MDCT/MDST complejos. Finalmente,
se adapta la envolvente espectral de nuevo a su curso original mediante un método apropiado.

La Fig. 3 muestra un decodificador HSBE, es decir un decodificador ampliado por HSBE, que se obtiene con el
procedimiento mencionado.

La Fig. 3 muestra un dispositivo 300 para producir una sefial de audio desplazada en frecuencia de acuerdo con una
forma de realizacién. En una forma de realizacién, puede tratarse de un decodificador HSBE, es decir un
decodificador ampliado por HSBE.

El dispositivo 300 comprende una interfaz 310 y una unidad de desplazamiento en frecuencia 320.

Una unidad de transformacion MDCT/MDST 315 esta ubicada entre la interfaz 310 y la unidad de desplazamiento en
frecuencia 320. De manera adicional, el dispositivo 300 comprende una unidad de filtro 330. Ademas, el dispositivo
300 presenta una unidad de transformacion de sintesis 340, por ejemplo en forma de un banco de filtros, y una
unidad de adaptacién de curva envolvente 350. De manera adicional, el dispositivo 300 en el ejemplo de realizacion
de la Fig. 3 incluye una unidad para calcular ty ¢ (318).

La unidad de transformacién MDCT/MDST 315 puede estar configurada para obtener uno o varios primeros
coeficientes MDCT de la sefal de entrada de audio, los cuales son coeficientes de una transformada de coseno
discreta modificada de la sefial de entrada de audio. La unidad de transformacion MDCT/MDST 315 puede obtener
estos primeros coeficientes MDCT por ejemplo desde la interfaz 310.

La unidad de transformacion MDCT/MDST 315 esta configurada para determinar, basandose en uno o varios de los
primeros coeficientes MDCT de la sefal de entrada de audio, uno o varios primeros coeficientes MDST de la sefal
de entrada de audio, los cuales son coeficientes de una transformada de seno discreta modificada.

La unidad de desplazamiento en frecuencia 320 puede estar configurada a este respecto para producir segundos
valores de subbanda basandose en cada caso en uno de los primeros valores de subbanda, basandose cada uno de
los primeros valores de subbanda en uno de los primeros coeficientes MDCT y uno de los primeros coeficientes
MDST que se ha determinado basandose en este primer coeficiente MDCT.

La estructura mostrada del dispositivo 300, realizado por ejemplo como decodificador HSBE, depende de los
algoritmos implementados. Para usar este decodificador en otros entornos, puede ser necesario realizar la
reconstrucciéon de la curva envolvente en el dominio de frecuencia. El bloque correspondiente en este caso estara
directamente antes del banco de filtros de sintesis MDCT/MDST. Componentes adicionales pueden también estar
insertados aqui, como adaptacion de tonalidad usada en SBR. Sin embargo, estos métodos no tienen un efecto en
el principio general de funcionamiento de la ampliacion de banda espectral armonica.

De la Fig. 3 también se desprende el proceso de decodificacién de una sefal, de acuerdo con una forma de
realizacién, que se codificé en el dominio MDCT. Para desplazar algunas partes del espectro en la medida deseada,
los coeficientes MDCT decodificados son transformados primero en una representacion MDCT/MDST combinada.
Esto es util ya que la modulacién de un espectro complejo solo producird componentes de solapamiento mayores en
cada segunda subbanda, realizandose esta compensacién mediante el método de compensacion de solapamiento
propuesto.
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El generador de HF desplaza las entradas de frecuencia complejas de la representacion de transformada
MDCT/MDST de acuerdo con el desplazamiento deseado, ya sea de una manera decodificada a partir de la
corriente de bits o determinada en el decodificador o mediante procesos externos. El término de modulacién usado
es:

S
180°

—jb
e h?
donde b es el indice de bloque, ¢ es el desplazamiento en frecuencia en grados (un desplazamiento en frecuencia
de 180° corresponde un desplazamiento al centro de la siguiente subbanda).

Después de eso, se realiza la reduccién de solapamiento, y entonces el espectro complejo es transformado de
vuelta de manera inversa al dominio de tiempo y reproducido.

El término de modulaciéon usado es una funcién exponencial compleja. ¢ es un angulo en grados, el cual es
dependiente en la diferencia de frecuencia por la cual se van a desplazar los primeros valores de subbanda de las
subbandas.

La transferencia de MDCT a MDST se describira a continuacion.

La modulacion de banda lateral Unica para mantener la estructura armonica es realizada parcialmente a través de
una manipulaciéon de la fase. Para la ampliacion de banda espectral armoénica, la respuesta de fase es de
importancia esencial. Como ya se ha comentado, HSBE generalmente opera en el dominio MDCT real.

El decodificador pone a disposicion Unicamente coeficientes MDCT de modo que para la respuesta de fase se
requieren adicionalmente los coeficientes MDST. La transferencia de los coeficientes MDCT a los coeficientes MDST
correspondientes es posible y se comentara mas adelante.

El calculo exacto de la MDST se describira a continuacion.
Como en la DCT, en la MDCT existe una funcién correspondiente para calcular las fracciones de seno en la sefial: la
transformada de seno discreta modificada (MDST). Para la MDST, son validas las mismas caracteristicas que para
la MDCT, aunque apenas se usa en codificacion de audio.

Para algunas aplicaciones, como, por ejemplo, HSBE, es aun asi util calcular el espectro MDST de una sefal. Puede
obtenerse un espectro en valor absoluto y fase preciso al combinar los dos aspectos (Cheng, 2004).

La MDST se calcula de manera similar a la MDCT en la ecuacién 2.35. La matriz de transformacion I y la matriz

F

de ventana *- exhiben diferencias. La matriz de transformacion MDST se calcula usando el nucleo de modulacién
de la DST-IV (véase la ecuacion 2.18):

mn+0.5)k+0,5
Tost(k, n) :=sn ( E J) € RNV*N
h N (4.1a)
Tl = ‘ T
~DsT T gy 2B (4.1b)

Debido a otras caracteristicas simétricas y otras consideraciones secundarias de la DST-IV comparado con la DCT-
IV, las matrices de convolucién deberan ser adaptadas de manera correspondiente. La modificacion es un cambio

F

de signo del segundo y cuarto cuadrantes de la matriz de ventana *:
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0 —w[E-11  w[i] 0
- w[0] 0 wlN=1]
ST W N w[2N = 1]
- ] - ]
(W] wiN+=—-1] wiN+=] [H]

(4.2)

Con estas adaptaciones puede calcularse la MDST de una sefal X dividida en bloques de la gente manera:

XmpsT =Tpst-D-Fsen - X (43

Para la transformada inversa, es valido entonces que:

—FT -1,7-1 ,
R=F, D7 Tper X (4.4)

Una funciéon de transferencia compleja calculada a partir de la combinacion de espectros MDCT y MDST es
necesaria a fin de manipular la respuesta de fase, por ejemplo. El método implementado para transferir el espectro
de MDCT a coeficientes MDST se presenta a continuacion.

Un método trivial y costoso desde el punto de vista computacional es transferir la sefial en el dominio MDCT
devuelta al dominio de tiempo, con MDST posterior:

Xmost =Tpst D Fsn-FT-D71.T71. X,

i

Este calculo puede simplificarse a fin de reducir el esfuerzo querida. Asi, primero la matriz polifasica tl se define
como:

Los elementos de la matriz t' consisten en respectivamente en polinomios de tercer orden en z. Esta caracteristica

puede ser usada para representar tl como una adicion de tres matrices:

H=Hoz’ +Hiz ' +Hz7%

Las tres sub matrices UO, H: y H> muestran propiedades caracteristicas que resultan en un calculo eficaz. La
matriz l'jl es una matriz ocupada escasamente con elementos 0,5 y -0,5. Existe una conexién directa entre las

matrices HO y H: de modo que la matriz H: puede producirse como reflejo de los elementos de HO en su
diagonal secundaria. La forma precisa y un célculo detallado de estas matrices se presentaran mas adelante. El
espectro MDST del blogue (b — 1) puede entonces calcularse de la siguiente manera:

Xypsr(b =~ 1) = Ho - X(b) + Hy - X(b - 1)+ Hz - X(b-2) ,

X

Asi, X(b) es la b-ésima columna de la matriz ~*. Puede observarse también en esta ecuacion que se introduce un
retardo de un bloque para calcular el espectro MDST. Cuando el espectro MDST del bloque b esta presente, el
espectro MDST del bloque previo esta disponible. Con ayuda de los coeficientes MDST conseguidos esta forma,
puede calcularse una respuesta de fase a partir del espectro MDCT/MDST complejo y manipularse usando una
rotacion de fase a fin de mantener la estructura armonica, como se ha comentado anteriormente.
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A continuacién se explicara un calculo simplificado de la MDST.

Incluso aunque, de acuerdo con el método derivado, el calculo de la MDST se simplifica enormemente, el calculo de
esta transformada es muy costoso desde el punto de vista computacional. Ademas, se requiere mucho espacio de

memoria para almacenar la matriz tIO. Esto significa que se desea una simplificacion adicional de la transformada.

Cuando se analizan las matrices HO y H> mas precisamente, es notable que contienen un nimero muy alto de
valores los cuales tienden a cero. Los coeficientes con los valores absolutos mas grandes se concentran en una
region estrecha cercana a la diagonal principal de las matrices. Asi, parece obvio poner los demas coeficientes a
cero a fin de ahorrar de esta forma tanto potencia de céalculo como requisitos de almacenamiento. Ademas, los
valores en las diagonales son muy similares. Basicamente difieren Unicamente unos de otros por sus signos.
Unicamente en las regiones cercanas a las esquinas adoptan los coeficientes valores mas altos.

Con vistas a la simplificacion se asume ademas que los valores por debajo y por encima de la diagonal principal son
iguales, lo que significa que existe simetria axial de la matriz en relacién con la diagonal principal. Se determina

ahora una matriz simplificada, cuyos valores son tomados de la columna central de la matriz HO. Asi, de la columna
central se recorta una region que incluye el elemento de la diagonal principal y cualquier numero de elementos
adicionales por debajo de la diagonal principal. Este fragmento se denomina h[n]. La columna central de la nueva
matriz se forma ahora a partir de h[n] y un reflejo puntual de h[n] en el elemento axial principal hj, siendo el resto de
la columna cero. Las otras columnas de la matriz simplificada se forman entonces mediante desplazamiento ciclico
de esta columna. Se adapta signo de cada segunda columna. Al usar estos métodos para simplificar la matriz

/
ocupada completamente UO, la matriz ocupada escasamente I:jO puede determinarse ahora usando un numero
muy pequeio de coeficientes. Una particularidad de esta matriz es su estructura simétrica similar a una matriz de
Toeplitz. Esta formada por el desplazamiento ciclico de la respuesta de impulso recortada h[n] y reflejada en la
diagonal principal con:

N
h[n] = |_h|.,|- AL fe -« o Mito—1.) II"';+|.L;J YRS 5 1 4.9)

Asi, i es el indice de linea y j del indice de columna de la matriz HO y o0 es el indice de ventana que determina la
longitud del fragmento. La longitud de este fragmento siempre sera 20 + 1. Parac =1y N = 6, lo siguiente es valido

7/
para la estructura de la matriz I:JIU:

[-h[0] h[1] 0 0 0 0
-h[1] K[O] -h[1] O 0 0
o 0  h[1] -h[0] hK[1] 0 0
-0 0 0 =h[1] A[O] =h[1] O
0 ] 0 h[1] =h[01 A[1]

0 0 0 0 =h[1] KLO1] (410

Debera tenerse en cuenta que, comenzando con la primera columna, cada segunda columna es multiplicada por -1.
En las siguientes consideraciones, el indice de ventana o corresponde a alrededor del 10% de la longitud de

transformada N, es decir @ = 0, 1-N]. Esto significa que los requisitos de memoria para la matriz de
transformacion han disminuido al 20% debido al reflejo de los valores de h/n].

Las Fig. 4A-4B representan una estimacion de la matriz de transformaciéon MDCT-MDST. La Fig. 4A muestra a la

izquierda una matriz de transformacion completamente ocupada UO para N = 64 . La Fig. 4B muestra a la derecha
7/
una matriz de transformacion simplificada I:JIU para N =64.

En la Fig. 4A puede verse la matriz ocupada completamente HO y, en comparacion, en la Fig. 4B la matriz
7/

simplificada ~ 0 en una estructura simétrica similar a una matriz de Toeplitz. Como puede verse, una gran parte de
/

los coeficientes alejados de la diagonal principal de I:J 0 son iguales a cero gracias a la simplificacion.
La Fig. 5 representa las respuestas de impulso de las matrices de transformacion MDCT-MDST. En particular, la Fig.
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5 ilustra la respuesta de impulso original de la columna 33-ésima de la matriz HO (linea continua). En comparacién
con la misma puede verse, adicionalmente, la respuesta de impulso correspondiente, que se ha formado por el

7/
proceso de copiado y reflejo, de la nueva matriz I:JIU. El recorte de los valores tiene lugar usando una ventana
rectangular con el indice de ventana o = 6.
Este tipo de simplificacion de la transformacion MDCT-MDST no proporciona el espectro MDST exacto, tal como se
produce por medio del calculo segun la ecuacién 4.8. Un error es afiadido al espectro por la simplificacion realizada

de las matrices Ijo y '1!2. Esto causa una reduccioén de la distancia sefal a ruido a aproximadamente -70 dB, como
se muestra en la Fig. 6. La Fig. 6 muestra una estimacion del espectro MDST para ruido blanco. El error de
estimacion del espectro MDST se incrementa en las regiones de borde del espectro. Este efecto se debe a la
estimacion imprecisa de los coeficientes de matriz proximos a los extremos de la diagonal principal. El error
producido es reducido mediante la filtraciéon de paso alto del algoritmo HSBE y esta presente Unicamente de manera
consecuente en las frecuencias altas.

A continuacién se describira la adaptacion de la estructura arménica del espectro de frecuencia.

Una ventaja del método HSBE es mantener la estructura armonica después de la ampliacion de ancho de banda.
Como ya se ha mencionado, esto tiene lugar mediante una manipulacién de fase en el dominio MDCT/MDST
complejo. La banda espectral copiada con el ancho de banda B = fnax — f; se considerara aqui. El objetivo es
desplazar el espectro hacia abajo de modo que el primer armonico en esta banda (por ejemplo con la frecuencia f 5
> fy) después del desplazamiento se situe en la frecuencia del arménico mas alto en la banda base de frecuencia fy 4
< fy. La distancia entre las frecuencias fy,, y fy,« S&€ denomina frecuencia de retraso fiag.

La adaptacioén de la estructura armonica es regulada a través de esta frecuencia. Esta frecuencia puede también ser
representada como el correspondiente multiplo entero y no entero de las subbandas MDCT, por los que se va a
desplazar la banda de frecuencia hacia abajo. Esto permite una maxima flexibilidad en el método desarrollado.
Después de haber cumplido la condicion mencionada anteriormente, todos los coeficientes MDCT con una
frecuencia discreta inferior a f; se ponen a cero a fin de que la banda base y la banda desplazada no se
superpongan.

La Fig. 7 es una ilustraciéon esquematica del resultado deseado del método HSBE para una sefial tonal. Asi, la Fig. 7
muestra la estructura arménica en HSBE. La Fig. 7 muestra el espectro de banda ancha original a la izquierda. La
Fig. 7 muestra el espectro después de la reconstruccién de HF por HSBE a la derecha.

La estructura armonica original se mantiene asi. No se deja fuera ninglin subtono armoénico por el desplazamiento
descrito de la banda de alta frecuencia replicada a frecuencias mas pequefias que la frecuencia de corte f;. El
desplazamiento del espectro puede entonces ser interpretado como una modulaciéon de banda lateral Unica de la
sefial de banda base filtrada por paso alto con la frecuencia de modulacion fyeq. Lo siguiente es valido:

fmod =fg _ﬁug

4.11)

Asi, debera mantenerse mente que, a frecuencias fi;g mas grandes que la mitad del ancho de banda de una banda
MDCT, los coeficientes MDCT cercanos a f = fmax S€ vuelven cero por el desplazamiento. Estos pueden rellenarse
con ruido. Esto no es necesario cuando la frecuencia fi,g €s mas pequefia que la mitad del ancho de banda de una
banda MDCT, ya que ningun coeficiente MDCT se fija a cero.

A continuacion se describira la adaptacién de las subbandas no de niumero entero

Es complicado mantener la estructura arménica cuando una banda MDCT comprende un alto ancho de banda
comparado con la diferencia frecuencia de subtonos consecutivos de la estructura armoénica. Cuando se realiza la
modulacioén solo con frecuencias que representan un multiplo entero del ancho de banda de una banda MDCT, la
resolucion de la reconstruccion armonica esta limitada fuertemente y consecuentemente una estructura armonica
fina no puede ser restaurada. Asi, es necesario posibilitar una alta precision de modulaciéon de modo que el espectro
de la banda base no solo pueda modularse por miltiplos enteros del ancho de banda de la banda MDCT, sino
también por fracciones de los mismos.

Usando el siguiente enfoque es posible desplazar el espectro dentro del ancho de banda de una subbanda MDCT.
El método esta basado en modificar la fase del espectro MDCT/MDST complejo. La fase aqui se gira aqui mediante

un desplazamiento en frecuencia normalizado ¢, en funcién del curso temporal de la sefial. Esta rotacién temporal
del angulo de fase permite asi un desplazamiento muy fino del espectro. Lo siguiente es valido:

Xmoq(b) = X(b) - e 100,

Asi, X(b) es la b-ésima columna de la matriz compleja X = Xupcr +]-Xmost y ¢ es el desplazamiento en
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frecuencia normalizado en grados. Tedéricamente, cualquier angulo puede ser usado para ¢, pero por razones

practicas el rango de valores esta muy limitado y se sitla dentro del intervalo [-90.90] < Z Al usar este
intervalo, es posible calcular modulaciones que cubren el ancho de banda de una banda MDTC. Al ajustar el
desplazamiento en frecuencia normalizado al intervalo indicado, el espectro puede ser desplazado por la mitad del
ancho de banda MDCT respectivamente hacia frecuencias altas o bajas.

i T
Para la funcién exponencial compleja E_l'b'm' 120%  la cual depende de b y @, puede calcularse primero un
valor de resultado. ¢ es un angulo en grados el cual es dependiente de la diferencia de frecuencia por la que se van
a desplazar los primeros valores de subbanda de las subbandas. Un segundo valor de subbanda que ha de
determinarse puede establecerse entonces al multiplicar uno de los primeros valores de subbanda en X(b) por el
valor de resultado.

A continuacion se explica la adaptacién de subbandas de nimero entero.

El rango limitado de valores del angulo de fase ¢ permite, al usar la modulacién introducida, Unicamente desplazar el
espectro como maximo el ancho de banda de una banda MDCT. Para desplazamientos del espectro mayores que el
ancho de banda de una banda MDCT, este desplazamiento es dividido en dos partes, en un multiplo entero del
ancho de banda de la banda MDCT y una fraccion de dicho ancho de banda. Primero, el espectro es modulado por
la frecuencia necesaria mas pequefia que el ancho de banda de una banda MDCT segun la ecuacion 4.12, y
posteriormente el espectro es desplazado por valores espectrales enteros.

A continuacion se considerara el desplazamiento que corresponde a exactamente un multiplo del ancho de banda de
una banda MDCT. En este caso, existe un angulo de fase ¢' que es un multiplo entero de 180°. Asi, el
desplazamiento del espectro por los valores espectrales de MDCT enteros puede considerarse que son un caso
especial del método presentado anteriormente para subbandas no de nimero entero. La evaluacién de la funcion de
modulaciéon compleja en la ecuacion 4.12 proporciona los siguientes resultados. Si el producto del indice de bloque b
y ¢' es un multiplo entero de 180°, el resultado de la funcion de modulacion siempre sera 1, de lo contrario sera -1.
Sabiendo esto, no es necesario evaluar la funcién en la ecuacion 4.12 para la adaptacion de subbandas de nimero
entero sino que basta con una simple diferenciacion de casos. Es valido que:

—xbrN-Ds b*— yef3s. ]
mod B0 N—1-D) =1 = 180"
¥mod (-0- N =T-1=1 . 5 7NTy =ino

- (4.13)
con el indice de modulacién entero t:

’

@

T=——
180° (414

Asi, X(b, t : N - 1) de nuevo es la b-ésima columna de la matriz compleja X =Xmpcr +]- ?.{-“DST, con la
diferencia de que solo los elementos de vector que comienzan en t hasta el Ultimo elemento N son usados aqui.
Este recorte de elementos de vector corresponde a la filtracién de paso alto mencionada anteriormente del espectro
MDCT/MDST complejo.

Para aplicar la modulacion, la frecuencia de modulacién es transferida al indice de modulacion t y al angulo de fase
¢ en funcion de fi,g. Para ello, en primer lugar, la frecuencia fi,g es normalizada a la mitad de la frecuencia de
muestreo fs. A continuacion se establece el desplazamiento equivalente en bandas MDCT ¢y, y se calculan el indice
de modulacion t y el angulo de fase ¢ de la siguiente manera:

Plag =N + Wiag (4.16)
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T= [Piag] (4.17)

9= [(Pag - T7)-180°| .

Al combinar los dos métodos, es posible implementar relaciones de parche variables. La relacion de parche es asi la
relacion de la frecuencia de sefial maxima posible fmax y la frecuencia de corte de la banda base f;. Una relacion de
parche de 2 : 1, por ejemplo, expresa que una Unica copia de la banda base es establecida y modulada (véase la
Fig. 2). Las relaciones de parche mayores que 2 : 1 ocurren a tasas de transmisién bajas o fluctuantes. Tales
relaciones se implementan, de manera similar a CM-BWE (véase mas arriba), al copiar y modular la banda base
varias veces. Debera también tenerse en cuenta aqui que la frecuencia de retraso necesaria aqui se incrementa por
fiag cON cada copia de la banda base, como se ilustra en la Fig. 8 para una relacién de 2,5 : 1.

La Fig. 8 ilustra un esquema de la reconstruccion de HF por HSBE ampliada. La Fig. 8 muestra a la izquierda el
copiado y el desplazamiento de la banda base. La Fig. 8 muestra a la derecha el espectro después de haberse
adaptado la envolvente espectral .

A continuacion se describiran conceptos para las suprimir componentes espurias que se producen. Los conceptos
descritos aqui pueden aplicarse por ejemplo a la unidad de filtro 330 de la Fig. 3.

La modulacion del espectro en el dominio MDCT no puede realizarse facilmente. Una reconstruccion perfecta con la
MDCT inversa ya no es posible debido a la modulacion del espectro. La causa es la formacion de componentes de
solapamiento de dominio de tiempo. La energia de estas componentes espurias es redistribuida mediante la
modulacion del espectro. La caracteristica TDAC de la MDCT se infringe de este modo y ya no puede cancelar estas
componentes con la transformada inversa. Cuando se considera la sefial modulada después de la MDCT inversa,
pueden encontrarse componentes espurias en la respuesta de frecuencia de valor absoluto de la DFT por esta
razon. Cuando se desplaza el espectro por ¢ = 0° y 7> 0, estas componentes de solapamiento exhiben Unicamente
una muy baja amplitud y se sittan en la primera o la ultima banda MDCT. En este caso, no es necesario reducir las
componentes. Con factores de desplazamiento ¢ # 0°, la amplitud de las componentes espurias que se forman es
considerablemente mayor. En este caso, son audibles claramente. De manera consecuente, estas componentes han
de tratarse.

La Fig. 9 muestra componentes de solapamiento para ¢ = 45°: y, €s un tono de seno original; ymos €S un tono de
seno modulado que incluye componentes de solapamiento, el banco de filtros de DCT-IV se muestra expandido para
una mejor ilustracion.

En particular, la Fig. 9 ilustra la respuesta en frecuencia en valor absoluto de un tono de seno (ymod) desplazado con
¢ = 45°. La frecuencia del tono de seno original (yr) corresponde al centro de banda de duodécima banda MDCT. El
espectro completo esta modulado en un cuarto del ancho de banda de una banda MDCT hacia frecuencias altas por
el angulo de fase seleccionado. Como puede verse, las ocho componentes solapamiento dominantes estan
ubicadas en cada segunda banda por debajo y por encima de la duodécima banda MDCT. Esta caracteristica de las
componentes de solapamiento se da para cualquier sefial. La razéon de esto es que cada sefal puede
descomponerse en una suma ponderada de oscilaciones de seno y de coseno (véase mas arriba). Para cada una de
estas suboscilaciones aparece este patron especial de componentes de solapamiento con la modulacién segun la
ecuacion 4.12. Sabiendo esto, se puede desarrollar un método que permita liberar cualquier sefial de las
componentes espurias indeseadas. Asi, basta con analizar y cancelar las componentes de solapamiento que se
forman mediante la modulacion de una sefial de seno.

A continuacion se proporcionaran los conceptos para la filtracion antisolapamiento.

Se forman fracciones adicionales en el dominio de frecuencia mediante la superposiciéon temporal de los bloques
para TDA. Estas estan presentes como fracciones espurias en el espectro de la sefial de ancho de banda ampliado
ya que no son canceladas con la transformada inversa mediante desplazamiento en el dominio de frecuencia. En
una MDCT, estas componentes espurias reconocibles como picos en el espectro FFT (véase la Fig. 9) se
representan mediante la atenuacion de banda de rechazo baja del banco de filtros de la DCT-IV de unicamente
alrededor de 15 dB por una suma de fracciones en varias de las bandas MDCT superpuestas. La energia de las
componentes espurias en el espectro de la DFT de alta resolucién puede asi considerarse como el calculo de la
suma de la energia de varias bandas MDCT.

Debido esta asociacion, se proporciona un filtro para reducir las componentes espurias en el dominio MDCT. El filtro
esta basado en una suma secuencial de los valores de frecuencia ponderados por los coeficientes de filtrado. La
extension del filtro en un valor de frecuencia centrado representa el rango de frecuencia en el cual se cancelan las
componentes espurias. Para cada componente de solapamiento dominante se requiere un coeficiente de filtrado que
la minimiza. El filtro depende del desplazamiento en frecuencia ¢. Es valido que:
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'."E..lirl.'|'.!n'|r1.'.|:'b::I = X(b) = h(p) (4.19)

Asi, h(p) es el filtro antisolapamiento real para un cierto angulo de fase ¢ y X(b) es el espectro MDCT/MDST
complejo. El espectro después del filtrado (Xantiaias(b)) aqui es mas largo que el espectro original X(b). Esto significa
que el espectro tiene que recortarse a fin de que corresponda de nuevo a la longitud de transformada N. Se elimina
la parte del espectro en la que el filtro se asienta y decae. Asi, la longitud del filtro se corta por la mitad tanto al inicio
como al final del producto de convolucion en el dominio MDCT/MDST complejo.

En la Fig. 10 puede verse la respuesta de impulso de filtro del filtro antisolapamiento (anti-aliasing-filter, AAF) para ¢
= 90°. En el ejemplo de un unico tono de seno es posible cancelar con el filtro mostrado un total de siete
componentes de solapamiento dominantes. A este respecto, tres componentes estan por debajo de la frecuencia del
tono de seno. Estas componentes, las cuales se denominan conforme a su posiciéon respecto a la frecuencia del
tono de seno componentes hasta el tercer orden, son tratadas por los coeficientes de filtrado (tapas de filtro,
filtertaps) 0,2 y 4. Las tapas de filtro 8, 10, 12 y 14 cancelan cuatro componentes espurias en frecuencias por encima
del tono de seno, es decir, componentes hasta el cuarto orden. En total el filtro comprende 15 coeficientes, siendo
cada segundo valor igual a cero. Esto corresponde a la observacion anterior de que las componentes de
solapamiento se presentan Unicamente en cada segunda banda.

Los coeficientes de filtrado de la Fig. 10 presentan asi un cierto orden. Cada coeficiente de filirado en este orden que
sigue a un coeficiente de filtrado distinto de cero tiene el valor cero.

Con una estructura de filtro de este tipo es posible en general suprimir cualquier nimero de componentes de
solapamiento. Sin embargo, es suficiente con cancelar las componentes hasta el cuarto orden. Esto permite
conseguir una distancia sefial a ruido de al menos 70 dB, lo que puede considerarse suficiente. Ademas, las
componentes de solapamiento de alto orden se vuelven evidentes Unicamente con angulos de fase ¢ muy grandes.
La limitaciéon a la cancelacion hasta el cuarto orden asi es un buen compromiso entre una SNR alcanzable y el
esfuerzo computacional para la cancelaciéon de solapamiento.

A continuacién se explica la optimizacion de los filtros antisolapamiento.

Un componente importante de la cancelacién antisolapamiento descrita aqui son los filtros antisolapamiento usados.
La reduccién de la amplitud de las componentes espurias individuales que puede alcanzarse depende de manera
decisiva de la eleccion de los coeficientes de filtrado apropiados. Asi, es necesario optimizar estos filtros de modo
que se garantice la supresion mas alta posible. Un método fiable para ello es la optimizacién numérica de los
coeficientes de filtrado por medio de aproximacion sucesiva.

La aproximacién sucesiva es un método de iteracion de matematicas numéricas y se refiere al proceso de aproximar
gradualmente un problema de calculo a la solucién exacta. Asi, un método de calculo es aplicado repetidamente y el
resultado de un paso es usado como valor de partida para el paso siguiente respectivo. La secuencia de resultados
debera ser convergente. Cuando el error aceptable con respecto a la solucion exacta es minimo, el resultado se ha
determinado con un grado suficientemente preciso (Jordan-Engeln y Reutter, 1978).

Al comienzo del proceso de optimizacion se modula una sefial de andlisis con la ecuacion 4.12 por un determinado
angulo de fase @. La sefal de analisis es un tono de seno, por las razones citadas anteriormente. La frecuencia del
tono se sita idealmente en un cuarto de la frecuencia de muestreo subyacente. La ventaja de esto es que las
componentes de solapamiento que se forman hasta el cuarto orden presentan la distancia mas grande posible con
respecto a los bordes del espectro y no interfieren con otras componentes espurias. Para propédsitos de
optimizacion, una longitud de transformada MDCT de 32 muestras es ideal. De ello se deriva que la frecuencia del
tono de seno corresponde al centro de banda de la 16-ésima banda MDCT. La limitacion a esta longitud de
transformada ofrece varias ventajas. Por una parte, esto permite reducir la complejidad de calculo de la MDCT. Por
otra parte, las componentes de solapamiento hasta el cuarto orden se generan sin interfaces con una distancia
maxima entre si. Esto es ventajoso en particular para el reconocimiento de pico de senal necesario. El
reconocimiento de pico de sefal detecta automaticamente las componentes de solapamiento que han de suprimirse
en la respuesta en frecuencia en valor absoluto de la DFT de alta resolucion.

Después de modular la sefal de analisis, las componentes de solapamiento se optimizan una tras otra en un orden
alterno. Esto es necesario ya que las componentes espurias se influyen mutuamente. Asi, el orden es desde la
componente mas débil de cuarto orden a la mas dominante de primer orden. Esto asegura que las componentes de
solapamiento de primer orden reciban la atenuacion mas grande posible. Para la componente directa, es decir el
valor espectral para el cual han de cancelarse las componentes de solapamiento, el filtro se fija a uno. Este valor no
se cambia durante la optimizacién.
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La optimizacién numérica propiamente dicha se realiza de acuerdo con el principio de aproximacién sucesiva
expuesto. Asi, cuando se asigna un valor de partida al coeficiente de filtrado que va a optimizarse, todos los demas
coeficientes, excepto la componente directa, permanecen en cero. A continuacién, el espectro MDCT/MDST
complejo se convoluciona con este filtro y la respuesta en frecuencia en valor absoluto es examinada para ver si se
ha producido la reduccién de la componente espuria respectiva. Si este es el caso, el coeficiente de filtrado se
incrementara conforme al tamafio de paso fijado. Este método de examen e incremento se repite hasta que ya no
sea posible una supresion mas fuerte de esta componente de solapamiento. A continuacién se procede de la misma
manera con los siguientes coeficientes de filtrado, manteniendo los coeficientes de filtrado ya optimizados.

Debido a la influencia mutua de las componentes de solapamiento, es practico realizar varias iteraciones de este
modo de proceder. El tamafo de paso mediante el cual los coeficientes de filtrado se incrementan se reduce con
cada iteracién. Esto significa que la calidad del filtro optimizado se incrementa con cada pasada. También se ha
demostrado que tres iteraciones son suficientes para un conjunto de filtros dptimo que consiste en un filtro respectivo
por cada angulo de fase. Esto permite reducir las componentes de solapamiento a <-90 dB.

La Fig. 11 ilustra la influencia del filtrado antisolapamiento en una sefial de seno para ¢ = 90°. Xajiss €S una sefial de
seno modulada por ¢ = 90°; Xanaias €S una sefal filtrada con componentes espurias suprimidas.

En particular, la Fig. 11 muestra la influencia del filtrado antisolapamiento en una sefial de seno modulada por ¢ =
90°, en la respuesta en frecuencia en valor absoluto. Xaiss €s el espectro de la sefial modulada y Xansiaias €l de la
sefial modulada, convolucionado con el filtro optimizado para el angulo de fase correspondiente. Los picos en el
espectro identificados por el reconocimiento de picos son las componentes de solapamiento detectadas por el
reconocimiento de picos de sefial, incluyendo la componente directa (cuarto pico reconocido desde la izquierda). En
este ejemplo, la optimizacion numérica de los filtros reduce las componentes espurias en promedio a -103 dB.

Es suficiente con establecer una vez un conjunto de filtros para cada angulo de fase en el rango de valores. Para el
filtrado de la sefal, el filtro requerido puede cargarse entonces desde una base de datos.

Por ejemplo, los coeficientes de filtrado del filtro en funcién del angulo de fase pueden leerse desde una base de
datos o una memoria de un dispositivo para producir una sefial de audio desplazada en frecuencia.

La Fig. 12 muestra la estructura de mariposa. Los pesos se determinan mediante aproximaciones sucesivas. La Fig.
12 muestra asi la reduccién de solapamiento para la subbanda X4 (linea negra). EI mismo método se ha realizado de
manera correspondiente para todas las subbandas modificadas. Para reducir la componente de solapamiento
causada por la modulacién de X4, X4 es tiene que multiplicarse por los pesos wp a ws y sumarse a las sefales de
subbanda Xo, X2, X4, Xe ¥y Xs. Debera tenerse en cuenta que el peso w; siempre sera igual a 1.

A la inversa, esto significa que a fin de producir un valor de subbanda filtrado de una de las subbandas, tiene que
calcularse una suma del valor de subbanda no filtrado de esta subbanda y sumandos adicionales (el coeficiente
pesoffiltro w2 que se aplicaria al valor de subbanda no filirado de esta subbanda es wy=1). Los sumandos
adicionales son valores de subbanda ponderados, precisamente un valor de subbanda respectivo de las otras
subbandas que se han multiplicado/ponderado por los otros coeficientes de pesoffiltrado.

A continuacion se describe la reconstruccion de la envolvente espectral.

La reconstruccion de la envolvente espectral se hace usando filtrado LPC. Asi las fracciones tonales de la sefial son
eliminadas en el codificador mediante un filtro de prediccién lineal y transmitidas de manera separada como
coeficientes LPC. Los coeficientes de filtrado requeridos para esto pueden calcularse usando la recursion Levinson-
Durbin (Larsen y Aarts, 2004). El resultado es que la banda base en el decodificador obtiene una caracteristica
espectral blanca. Después de la ampliacion de ancho de banda por medio de HSBE, se realiza filtracion inversa
usando los coeficientes LPC y asi la envolvente espectral original se le imprime de nuevo a la sefial.

La Fig. 13 muestra una adaptacion de curva envolvente HSBE-LPC. Asi, X representa una sefial BWE antes de la
adaptacion de curva envolvente. X pc es una sehal BWE después de |la adaptacién de curva envolvente.

En particular, la Fig. 13 muestra las respuestas en frecuencia en valor absoluto de la DFT de una sefial de ancho de
banda ampliado usando HSBE. Antes de la reconstruccién de la envolvente espectral, la sefial X presenta la
caracteristica de sefial blanca mencionada. Después de la adaptacion de la envolvente mediante filtraciéon LPC
inversa, la envolvente corresponde a la caracteristica espectral original. Adicionalmente, la Fig. 13 muestra la
funcién de transferencia del filtro LPC usado. Unos cuantos coeficientes de filtrado ya son suficientes para una
descripcion suficientemente precisa de la envolvente espectral; en este ejemplo se usaron 14 tapas de filtro LPC. La
reconstruccion de curva envolvente no es un componente fijo de HSBE y puede reemplazarse por otro método.

En el marco de una evaluacion, los conceptos proporcionados seran sometidos ahora a evaluacion. La evaluacion
aqui significa tanto una comparacion entre el método novedoso de la ampliacion de banda espectral arménica por
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medio de CM-BWE como el examen de la eficacia de HSBE con respecto a posibilidades y limitaciones, asi como la
complejidad de calculo algoritmica.

Se presentara en primer lugar una comparacion del método de replicacion de banda espectral.

La ampliacion de ancho de banda por medio de modulacion de banda lateral unica continua es un método de
dominio de tiempo. Esto significa que una sefial de tiempo siempre sera necesaria para su aplicacion. Dado que,
después de la ampliacion de ancho de banda tiene lugar una la adaptacion de curva envolvente y de tonalidad, para
lo cual se requiere respectivamente una sefial en el dominio espectral, cuando se aplica el método CM-BWE la sefal
de ancho de banda ampliado tiene que transferirse de vuelta al dominio de frecuencia. Esta transformada al dominio
tiempo y de vuelta al dominio de frecuencia se omite con la ampliacion de banda espectral arménica, ya que ésta
opera en el dominio MDCT/MDST.

Adicionalmente, la sefal de tiempo se debera transferir a una sefial de analisis antes de aplicar la modulacion de
banda lateral unica continua. Es problematico calcular la sefial de andlisis requerida ya que esto se realiza usando
un transformador de Hilbert. La funcién de transferencia ideal de la transformada de Hilbert es la funcién signo. Esta
funcién puede representarse en el dominio de tiempo Unicamente mediante un filtro de longitud infinita. Cuando se
usa un filtro implementarle de una respuesta de pulso finita, el transformador de Hilbert ideal solo puede
aproximarse. Ademas, la sefial no es de un caracter perfectamente analitico después de la transformada de Hilbert
aproximada. La calidad de la sefial pseudoanalitica calculada asi es dependiente de la longitud del filtro usado.

Aplicar la extension de banda espectral armonica también requiere una transformada adicional. Dado que la HSBE
opera en el dominio de frecuencia, un espectro complejo es necesario para el calculo de la modulacion de fase. Sin
embargo, antes de aplicar la ampliacién de ancho de banda, Unicamente los coeficientes MDCET estan presentes
en la estructura de decodificador. Asi, los coeficientes MDCT deben transferirse al dominio MDST a fin de obtener
un espectro complejo y asi obtener la informacién de fase necesaria. Esto es considerado de manera ejemplar aqui
como realizado a través de una multiplicacién de matrices que se ha formado al simplificar una transformada MDCT
inversa y una transformada MDST posterior. Como se ha mostrado, la complejidad de calculo requerida para esto
puede minimizarse enormemente, y aun puede realizar un calculo exacto de los coeficientes MDST.

Cuando se considera una organizacion esquematica de la respuesta en frecuencia en valor absoluto después de
aplicar CM-BWE y HSBE, puede verse que parte del espectro en CM-BWE se ha rellenado con ruido blanco. La
estructura armonica en esta region se perdid ya que los subtonos arménicos no pueden replicarse aqui. Este
problema no se presenta cuando se aplica HSBE. La estructura arménica se contintia sin huecos.

La complejidad de la ampliacidon de banda espectral arménica se considerara a continuacion.

La eficacia de la ampliacion de banda espectral armonica novedosa depende de complejidad de calculo y del
espacio de memoria necesario. El examen estos factores esta basado en implementar el algoritmo en el lenguaje de
programacioén C. Con la realizacién algoritmica, se pone mucho énfasis en minimizar el nimero de pasos de calculo.
Sin embargo transformar los coeficientes MDCT a valores espectrales MDST v la filtracion antisolapamiento estan
entre los pasos con mayor esfuerzo de calculo. La modulacién para formar una replicacién correcta armoénicamente
del espectro es relativamente facil ya que el desplazamiento por el indice de modulacién t corresponde Unicamente
a un proceso de copiado y la rotaciéon de fase por el angulo @ puede reducirse a una multiplicacién compleja por
cada valor espectral. La adaptacion de la envolvente espectral no se toma en consideracién aqui. Ya que una
evaluacion no es una parte fundamental del método HSBE, no se realiza algoritmicamente.

Todas las instrucciones relevantes, como adiciones (ADD), multiplicaciones (MULT), y la instruccion de
multiplicaciéon y acumulacion (multiply and accumulate, MAC) realizada en la filtracion antisolapamiento son
consideradas en la evaluacion. Tabla 5.1 es un compendio de los resultados para la modulacion vy filtracion del
espectro. Se refieren a la funcién local HSBEpatching() en la cual los algoritmos correspondientes estan
implementados.

Tabla 5.1

N 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048

2
ADD 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096
ABS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6
1

MULT 12 24 48 96 192 384 768 1536 3042 6144
MAC 6 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

La tabla 5.1 ilustra la complejidad de la modulacién HSBE Yy filtracion antisolapamiento en una tabla. El listado
contiene el numero de operaciones relevantes en funcion de la longitud de transformada N. Un total de 10241
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operaciones son requeridas para modular el espectro para N = 2048, entre las cuales estan 2N adiciones y 3N
multiplicaciones. La cancelacion de solapamiento requerida es mucho mas compleja. Se realizan para ello 16384
operaciones MAC. Esto corresponde al nimero de elementos no cero del filtro antisolapamiento multiplicado por la
longitud de transformada, es decir en este caso 8N (véanse las explicaciones con relacion a filtracion

antisolapamiento anteriores). Con este resultado, se obtiene una correlacion lineal con la complejidad O(N). para
la complejidad calculo de la modulacion y AAF.

La Fig. 14 es una ilustracion grafica de esta correlacion. La Fig. 14 asi ilustra la complejidad de la modulacién y
filtracion antisolapamiento de HSBE.

Un elemento central de la ampliacion de banda espectral armoénica es transformar la sefial por medio de MDCT y
MDST. De manera similar a la transformada de Fourier rapida, se usa un algoritmo rapido para estas transformadas
también. La estructura de la DCT-IV rapida subyacente se describira aiun mas mas adelante. Los resultados de la
evaluacion se refieren a la funcién fmdcst1d() en la que la MDCT/MDST rapida se implementa de acuerdo con el
enfoque descrito anteriormente. El analisis de MDCT y MDST esta resumido en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 — Complejidad de MDCT/MDST rapida

N 2 8 32 128 512 2048

ADD 5 106 1046 6630 35974 181094
MULT 7 40 204 956 4348 19452

Cuando se evaluan estos resultados, uno puede ver que un total de aproximadamente 9-NIdN operaciones son
requeridas para calcular una MDCT / MDST. Se realizan N multiplicaciones mas en la transformada inversa. La
razén de ello es que en este caso se efectla el ajuste a escala requerido para la transformaciéon. La evaluacion
correspondiente esta resumida en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 — Complejidad de MDCT/MDST inversa rapida

N 2 8 32 128 512 2048
ADD 5 106 1046 6630 35974 181094
9
1

MULT 48 236 1084 4860 21500
DIV 1 1 1 1 1

El resultado es una complejidad de O(N I'Dg N) para las transformadas hacia adelante e inversas. El algoritmo
implementado asi cumple el requisito de una transformada rapida. Los resultados de esta evaluacion se muestran en
la Fig. 15.

La Fig. 15 muestra la complejidad de la MDCT/MDST rapida. Debe tenerse en cuenta que dos transformadas
inversas deben calcularse para transferir la sefial del dominio MDCT/MDST complejo al dominio de tiempo. El
numero de operaciones requerida se duplica.

La transferencia exacta de coeficientes MDCT a valores espectrales MDST es el proceso con mayor esfuerzo de
calculo en HSBE. No solo aparece aqui un retardo constante de un bloque, sino también el tiempo de calculo mas
largo. Incluso cuando el esfuerzo requerido se reduce mediante el método introducido, esto resulta en el mayor
numero de operaciones, como se resume en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 — Complejidad de la transformada MDCT/MDST exacta

N 2 8 32 128 512 2048

ADD 6 120 2016 32640 523776 8386560
MULT 12 144 2112 33024 525312 8392704

Para la multiplicacion de las matrices ocupadas completamente H'} y HE para el vector espectral, un total de
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N multiplicaciones y N(N-1) adiciones son requeridas en cada caso. La matriz ocupada escasamente I:! 1 permite
una implementacion eficaz de modo que en este caso deben realizarse 2N multiplicaciones y N adiciones. Para la
transferencia exacta de los valores MDCT a coeficientes MDST, se calculan en total 4N? + N adiciones y
multiplicaciones. Para la complejidad del algoritmo implementado, existe una dependencia al cuadrado de la longitud

2
de transformada. Esto puede expresarse mediante o (N ) El método simplificado requiere menos operaciones,

20+
aproximadamente, de manera correspondiente, en la relacion yﬁ. La correlacién correspondiente esta
ilustrada en la Fig. 16. Asi, la Fig. 16 muestra la complejidad de la transformada MDCT/MDST.

Aparte de la complejidad algoritmica, la utilizacién de memoria desempefia un papel importante cuando se considera
la eficacia. Dependiendo del dispositivo terminal en el cual se implementa el codificador de audio, Unicamente una
cantidad muy limitada de memoria puede estar disponible. Asi, es necesario mantener la utilizacion de la memoria
principal tan baja como sea posible. La tabla 5.5 enumera los recursos utilizados. La descripcion de modulo se
refiere al archivo fuente C del mismo nombre. Unicamente las memorias intermedias mas importantes requeridas
para el almacenamiento y procesamiento de vectores de sefal y matrices son consideradas aqui.

Tabla 5.5 - utilizacion de memoria por HSBE:

Maodulo Elementos Tamafo en bytes Tamano en KiB
hsbelib 20480 81920 80

Hmatrix 4194304 (205) 16777216 (820) 16384 (0,80)
hsbeConv 15 60 0,05

fastDCSTIV 3072 12288 12

fastDCSTIII 4096 16384 16

AAF database 2715 10860 10,61

Total 4224682 (30583) 16898728 (122332)  16502,66 (119,46)

La informacion en (): contiene el calculo simplificado de la transformada MDCT/MDST.

La implementacion de la ampliacion de banda espectral armonica esta basada en la aritmética de coma flotante de
precision simple, lo que significa que el niumero de coma flotante es representado por 32 bits. El nimero indicado en
la tabla 5.5 se refiere al numero de niumeros de coma flotante requeridos en este médulo. Como puede deducirse de
la tabla, la utilizacion de memoria para el algoritmo HSBE propiamente dicho es relativamente pequefia con
aproximadamente 109 KiB para modulacién, la cancelacién de solapamiento y MDCT/MDST. La base de datos para
los filtros antisolapamiento también se almacena como una tabla de consulta y requiere casi 11 KiB para en total
2715 coeficientes de filtrado. De influencia decisiva para la necesidad de espacio de memoria es la matriz de

transformacion HD. Aproximadamente 16 MiB de memoria funcional son utilizados para esta matriz. Mediante las
simplificaciones de la transformada MDCT/MDST presentadas anteriormente se reducen enormemente los requisitos

o=100,1-N]J

de memoria necesarios de la matriz HD. Para el ejemplo tomado con
alrededor de 0,8 KiB de memoria funcional.

Al usar la tecnologia presentada, la ampliacion de ancho de banda por medio de ampliacion de banda espectral
armonica proporcionada aqui permite una ampliacion armonicamente correcta del espectro. A continuaciéon se
exponen las posibilidades y limitaciones de los conceptos proporcionados.

se usan por tanto todavia

Generalmente pueden procesarse sefiales de diferentes longitudes. Sin embargo, para calcular la MDCT/MDST
rapida implementada, es absolutamente necesario que la longitud de transformada N sea una potencia de ndmero
entero positivo de numero dos. La maxima longitud de bloque posible esta, similarmente a AAC, limitada a 2" es
decir 2048. Con HSBE, también es posible variar la longitud de bloque durante el tiempo de ejecucién. Esto es
necesario particularmente para tratamiento de transitorios en codificadores de audio modernos. La SNR se
determina de manera decisiva mediante la longitud de bloque. Longitudes de transformada grandes conducen a un
mejor resultado que longitudes de bloque muy cortas. Esto es causado por las componentes de solapamiento que
ocurren debido a la modulacién. Aunque las componentes espurias hasta el cuarto orden son suprimidas por la
filtracion antisolapamiento, sin embargo algunas componentes indeseadas permanecen en la sefal. Con longitudes
de bloque muy cortas, estas componentes de solapamiento se extienden por un gran ancho de banda y son audibles
claramente. Con longitudes de transformada grandes, el ancho de banda se vuelve correspondientemente mas
pequeio y las componentes de solapamiento son enmascaradas. Una longitud de bloque de 256 ha resultado ser un
limite adecuado en diferentes pruebas. A partir de esta longitud, los artefactos son dificilmente percibidos, como se
muestra en la Fig. 17.

La Fig. 17 muestra una restauracion con HSBE en funcion de la longitud de transformada. La Fig. 17 muestra a la
izquierda un espectro después de la MDCT inversa con N = 32 y ¢ = 90. La Fig. 17 muestra a la derecha un
espectro después de la MDCT inversa con N=256y ¢ =90 .
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Pueden verse las respuestas en frecuencia en valor absoluto de una sefial de seno modulada con el angulo de fase
¢. Como puede reconocerse claramente, con pequefios tamafios de bloque (izquierda en la Fig. 17), claramente
existen componentes espurias después de la cancelacion de solapamiento. Estas se sitian en un rango de
aproximadamente -70 dB y son decisivas para la SNR. Con tamafos de bloque mas grandes que 256 (derecha en la
Fig. 17), estas fracciones son enmascaradas por la sefial util.

En definitiva, la ampliacion de banda espectral arménica proporciona una reconstruccion altamente precisa de la
estructura armonica de la sefial. Para una longitud de transformada de 2156 y una frecuencia de muestreo de los
datos de audio conforme al estandar de CD de 44100 Hz, la resolucion del método desarrollado se sitda en el rango
de aproximadamente 0,5 Hz. Esto significa que el espectro puede modularse con una precision de la mitad de un
hercio. Para frecuencias de muestreo mas pequefas o longitudes de bloque mas grandes, la resolucion se
incrementa y la modulacion puede realizarse en incluso en rangos mas precisos. El resultado de aplicar HSBE a una
sefial de mutiseno esta ilustrado en la Fig. 18.

La Fig. 18 muestra una comparaciéon de HSBE y SBR. REF freq. resp. se refiere a un espectro de la sefial de
multiseno original. SBR freq. resp. se refiere a una sefial de ancho de banda ampliado por medio de SBR; HSBE
freq. resp. Se refiere a una sefial de ancho de banda ampliado por medio de HSBE.

Como puede reconocerse en las respuestas de frecuencia de valor absoluto mostradas, el espectro es reconstruido
de manera exacta con el método HSBE desarrollado. Después de procesar la sefial de banda limitada usando HSBE
(HSBE freq. resp.), el espectro se situa precisamente sobre el espectro original (REF freq. resp.). El espectro
correspondiente que no se ha adaptado arménicamente (SBR freq. resp.) es mostrado con fines comparativos. Esta
sefial es calculada con el algoritmo HSBE, pero la frecuencia de retraso subyacente es cero. Esto provoca una
ampliaciéon de ancho de banda la cual basicamente corresponde al método SBR. Puede verse claramente aqui el
desplazamiento de la estructura arménica en la frecuencia de corte f; = 6400 Hz y el duplicado de esta frecuencia.

A continuacioén se proporcionan derivaciones de las mismas.

En primer lugar se realiza una derivacion de la transferencia de DFT a DCT-II. En particular, se deriva la DCT-Il a
partir de la DFT en la ecuacién 2.10 usando la ecuacion 2.12 (véase también Rao y Yip, 2001). Es valido que:

. 2N-1 Cm
X[k]= Z X[n]e lmkn (A.1a)
n=0
N—1 . .
= > x[n] [e IR 4 g TIRk@N-1-n)] (A.1b)
n=0
T
N-1 o - —j—k(2N-0,5-
= N x[n]elk | e k0405 4 o N " (A.10)
n=0
. M=l Fmin+0,5)kY
= 2elm" L ¥[n]cos [ ;J Yk e [OLN=1]
e b N
con:
T

—j—k(2N—0,5—nm)
N _

E—jﬁk{n+D. 5) +e
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m ) n
= COS (HH” +0, 5]) —jsen (ﬁk[n +0, 5}) +

m m
+ cos (Emzw ik -n}) —jsen (EHZN _0,5.

=cos(k(£n+ﬂ,5£)) ( (% )+2m‘:)
—jﬁ'\(k(%n+ﬂ,5;]]—1ﬁ( ( )+2m<) (A.2b)

m
= 2C0S (Eﬁc[n + 0, 5]) (A.2c)

y las propiedades de la funcion de seno y coseno:

cos(—x) = cos(x) (A.3a)
Cos(2m + x) = cos(x) (A.3b)
sen(—x) = — =n(x) (A.3c)
€n(2m + X) = sen(x) (A.3d)

Esta correlacion también puede usarse para calcular la DCT de manera eficaz usando la FFT (véase también
Ahmed et al., 1974).

A continuacién se comentan las matrices de convolucion.

F

Las matrices de convolucion ~% y 2.5 requeridas para calcular la MCDT (véase la ecuacion 2.35) estan

compuestas por una matriz de retardo =y la matriz ventana E . La matriz ventana contiene los coeficientes de la

wi[n]

funcion ventana , dispuestos en una estructura en forma de diamante. Es valido que:
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w[0] w[N]z 1

w[i-1] 0
w[3]

WIN-1] —w[2N—1]z1

wii-11z7  wiiiz?

0

wIN+5-11 —wN+3]

w[i-1] w]

0

WIN+5-1] —w[N+75]

34

0
wN - 1]
—W[2N - 1]

D -

wiN +8-1]z7?

-w[N+51z1

0

0

w[N-1]z"1
—wW[2N -1]

0

(A.5a)

(A.5Db)

(A.4a)

(A.4Db)

(A.4c)
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z-1 0
-1
D= ¢ . (A.7a)
3 .
D= o (A.7b)
P 2_
D—l

A fin de preservar causalidad, la matriz de retardo inversa

se ha multiplicado por el retardo z". Esto es el

origen del retardo del banco de filtro MDCT (Schuller and Smith, 1996).

Matriz de transformacion H

La matriz de transformacion es requerida para transferir el espectro MDCT al respectivo espectro MDST. Lo

siguiente es valido:

H=Tpsr-D-Fey-F'-D~!.T? (A.8)
10
La descomposicion detallada se muestra con el ejemplo de N = 4:
@1 Q12 43 Gia| (278 0 00
1/ |21 22 G23 Qa4 0 z1 0O
= asz1 Q32 033 d3a 0O 0 10
Q41 Qg Qa3 Qgs 0 0 01
[ -1 -1
112 22 a3 diy4
-1 -1
az1< az,5Z Qz3 dza
= -1 -1 =Tpsr-D (A.9a
as1Z Qs 22 Q3,3 dzg ~ -~
As1Z71 Q42271 Qa3 Qaa
15
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0 -wl[l] w[2] 0 0 w[0] w[4] 0
g = -w[0] 0 0 w[3] w[l] O 0 w([5]
- | w[4] 0 0 w[7] w(2] 0O 0 -w[6]
I 0 w([5] w[6] 0 0 w[3] -w[7] 0
w;..l 0 0 W'.1.-1,
0 w._ w 0
i 22 23 = Fun . FT (A.9b)
0 wg.z w13 0 = =
(W, O 0w,
(1 0 0 ] bi1 b1z b3z brs
p-1_ |01 0 0 ib2y baz Bas Dbas
~ oo z! o0 b31 D3z b33 b3a
00 0 z? bs1 baz baz baa

b1 b2 b1,3 bia

bz, b2 b3 3 by, i

biaz™? baaz ' baszt byaz? =28 VRS
[Da127 baaz7! baszz ! baaz?!

Las matrices con los elementos de retardo z”' pueden representarse como adiciones de dos matrices cada una.
Resultara lo siguiente:

T@)=TZ)+T @™
_0 0 dp 3z d1.4 GL]_Z_]' GLQZ_]' 0 0
-1 -1
_ 0 0 dz 3 dza + 02,12_1 (12,22_1 00 (A.10a)
00 33 dza az:1Z az2Z 00
0 0 Qg3 g4 04‘12_1 G4‘22_1 0 0
T 2=T"12%+TYzH
_bl,l b1z b1z bia 0 0 0 0
_ | b21 bz2 bas bag 0 0 0 0
- 0 0 0 0 b3,12_1 b3J22_1 b3J3Z_1 b3J4Z_1
i 0 0 0 0 bq,lz_l quzZ_l b4J3Z_1 b4J4Z_1
(A.10b)

r
Con esta descomposicion y la matriz E , la ecuacion A.8 puede expresarse de la siguiente manera:
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H2)=T'@)F-T (2 (A.1la)
- (T@+TEY) £ (T7@+T76D) @i
= (T F+T@hH-F) (T7@+T7h) Al
=T -F - T YH+TEH)-F - T12%+...
+i;(ze-] . Ee 5 -E"—l(z—lj +~If(z—l) Hfr' .ﬁl-'—l(z—lJ (A.11d)

Los términos individuales de la ecuacién son entonces sustituidos mediante su dependencia de z:

H(Z9)=T'(2°)-F -T 129 (A.12a)
Hz H)=T(Y-F -T2+ T) -F - T 1z Y (A.12b)
H(z ) =T'(zY-F -T 1z} (A.12c)
5
e insertados en la ecuacion A.11a:
H(z)=H(z°)+H(z ) +H(Z™?) (A.13)
10  Elresultado es la notacion simplificada de la ecuacion 4.7:
— 0 -1 -2
H=Hyz° +H;z7 ' +H,z (A.14)
o _ Ho.H:i . H- . o
El analisis numérico de las tres submatrices =~ -+ y LM proporciona algunas observaciones importantes las
15 cuales contribuyen a reducir la complejidad de calculo de la matriz H de manera considerable. Debera notarse

primero que Hl es una matriz ocupada escasamente. Siempre exhibird la misma forma para diferentes
longitudes de transformada N e incluye elementos 0,5 y -0,5 exclusivamente. Lo siguiente es valido:

0,5 -0,5 0 ... 0
0,5 0 -0,5 0
0 0,5 0 -0,5 0
H, = (A.15)
0 0,5 0 -0,5 0
0 0,5 0 -0,5
0 0 05 05]
20  Exi A . I:_,ID Hz
xiste una correlacion directa entre las matrices y = <, de modo que
H, =TIy -H] - Ty (A.16)

con:
25
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A |
My=|. . _ (A.17)

Asi, "'sNes una matriz NxN la cual, al multiplicarse desde la izquierda, revierte el orden de las lineas vy, al
multiplicarse desde la derecha, invierte el orden de las columnas. Asi, la ecuacion A.16 puede interpretarse como un

reflejo de los valores de la matriz ™~ en sus diagonales secundarias. Con estas propiedades, la complejidad

requerida para calcular =~ puede reducirse de las aN? operaciones necesarias originalmente (véase la ecuacion
A.11d) a un cuarto de las mismas.

La DCT-IV rapida se explica a continuacion. La implementacion de la DCT-IV depende del algoritmo de la DCT-IV
rapida. La ventaja de esta realizacion es el calculo eficaz de la transformada y el retardo algoritmico corto asociado a
ello. El nucleo de la DCT-IV son dos transformadas DCT-IIl conectadas en paralelo de acuerdo con la ecuacion
2.14c. De manera similar a la FFT, se compone de una denominada estructura de mariposa y una estructura de

tuberia (Rao y Yip, 2001). La complejidad de este algoritmo es de O(Nlogh) y es comparable a la complejidad
de calculo requerida de la FFT. La estructura precisa de la DCT-III se ilustra en la Fig. 19. En particular, la Fig. 19
ilustra una estructura de DCT-III/DST-III rapida universal (Rao y Yip, 2001).

La secuencia de entrada x, es transferida por tanto a los valores espectrales DCT-II f,a_ Dado que la DCT-lII
representa la transformada inversa a DCT-Il, las dos transformadas pueden calcularse mediante esta estructura.
Esta estructura universal para calcular la DCT-III/DST-IIl y las transformadas inversas respectivas DCT-Il y DST-II
constituyen la base para la DCT-IV de acuerdo con la ecuacién 2.14d. La Fig. 20 muestra la estructura de la DCT-IV
implementada. Asi, la Fig. 20 muestra una estructura de DCT-IV rapida (Rao y Yip, 2001).

Las estructuras mostradas pueden realizarse por ejemplo en el lenguaje de programacién C. Las funciones
correspondientes son dct_processor() para la DCT-III/DST-IIl (DST-II/DST-II) universal, y fdcstivid() para la DCT-
IV/IDST-IV rapida. Ninguna variante rapida de esta transformada es implementada en Matlab ya que el rendimiento
del algoritmo no es importante aqui.

La siguiente seccion sirve para describir las funciones Matlab asi como funciones del lenguaje de programacién C.
Funciones Matlab:

decoder_hsbe()

Descripcion:

decoder_hsbe() es un decodificador para ampliacion de banda espectral arménica (HSBE). Una sefal de paso bajo
en el dominio MDCT se amplia asi espectralmente de modo que la estructura arménica de la sefial se mantiene.
Para reconstruir la curva envolvente se realiza filtracion LPC inversa. La sefial es transferida al dominio de tiempo
por medio de una MDCT inversa.

Prototipo:

[y varargout] = decoder_hsbe(X_core, T_idct, G, sideinfo, ...
aaf_dat, b_noisefill, b_useMDST);

Salida:

Y sefial de tiempo reconstruida

varargout(1) espectro MDCT ampliado antes de la adaptacion de curva envolvente
varargout(2) espectro MDST ampliado antes de la adaptacion de curva envolvente
varargout(3) espectro complejo antes de la adaptacion de curva envolvente
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Entrada:
X_core banda base de la sefial en el dominio MDCT
T_idct matriz de transformacion DCT-IV inversa

G matriz de convolucioén inversa para la iIMDCT en forma de diamante

Sideinfo informacion lateral

aaf_dat base de datos con coeficientes de filtrado antisolapamiento

Opcional:

b_noisefill booleano, indica si ha de afadirse ruido. Estandar: falso

b_useMDST booleano, indica si ha de usarse la MDST precalculada. Si es verdadero, X_core debe ser

complejo. Estandar: falso
AAFCreator.m

Descripcion:

Herramienta de creacion de filtro FIR - filtro antisolapamiento (AAF) “AAFCreator”: La herramienta de creacion de
filtro FIR - AAF calcula los filtros antisolapamiento requeridos para cancelacién de solapamiento con desplazamiento
de subbanda del algoritmo HSBE. Los filtros son filtros FIR en una base de datos. La base de datos se almacena
como un archivo .mat y contiene una estructura unidimensional. Cada entrada en la base de datos incluye una
indicacion del angulo para el cual se usara el filtro FIR y los coeficientes de filtrado como vector.

Prototipo:

Script de Matlab, sin nombre funcional.

Salida:

.bmp  mapas de bits con la respuesta de impulso AAF y el resultado de cancelacion de solapamiento
.mat base de datos con los filtros AAF en formato de archivo MAT

.wav respuesta de impulso AAF como un archivo de audio RIFF

Entrada:

Fs frecuencia de muestreo de la sefal de prueba

NMDCT longitud de transformada N

sig_typ tipo de sefal de prueba

f frecuencia de la sefial de prueba

t duracioén de la sefial de prueba

phi angulo de fase ¢, varios angulos posibles

num_opt numero de operaciones de optimizacion

num_alias orden mas alto de las componentes de solapamiento que han de suprimirse
b_save_wav  booleano, indica si los archivos .wav han de almacenarse

b_save_bmp booleano, indica si los archivos .bmp han de almacenarse

b_break booleano, indica si se debe hacer un descanso con resultados intermedios
path_bmp directorio para los archivos .bmp

path_wav directorio para los archivos .wav

AAFoptimizer()

Descripcion:

AAFoptimizer() genera un filtro antisolapamiento (AAF) como filtro FIR. El algoritmo optimiza de manera numérica las
componentes de solapamiento detectadas por un reconocimiento de picos por medio de aproximacion sucesiva.

Prototipo:

[fir x_antialias] = AAFoptimizer(x, X cmpx, T imdct, ...T imdst, varargin);

Salida:

Fir

respuesta de impulso de filtro del filtro antisolapamiento en el dominio de tiempo
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X_antialias  sefial de entrada x libre de solapamiento por fir

Entrada:

X sefial de tiempo dotada de componentes de solapamiento

X_cmpx representacion compleja de x en el dominio MDCT/MDST

T_imdct matriz MDCT inversa

T_imdst matriz MDST inversa

Opcional:

varargin(1) orden mas alto de las componentes de solapamiento que han de suprimirse. Estandar: 4
varargin(2) numero de operaciones de optimizacion; estandar: 3

varargin(3) angulo de fase ¢ con el cual se ha modulado x; estandar: 0

varargin(4) booleano, indica si han de establecerse trazados; estandar: falso

varargin(5) booleano, indica si los trazados establecidos han de almacenarse; estandar: falso
varargin(6) directorio para los archivos .bmp; estandar: cero

Funciones C

HSBEprocessing()

Descripcion:

HSBEprocessing() es la interfaz principal para la biblioteca estatica hsbe.lib establecida para la ampliacién de ancho
de banda por medio de HSBE. En la versiéon actual 1.0, un fragmento de sefial en el dominio de tiempo es
transformado por MDCT/MDST y expandido espectralmente de modo que la estructura arménica se mantiene. La

sefial de ancho de banda ampliado compleja es transferida de nuevo al dominio de tiempo y emitida. Una
reconstruccion de curva envolvente, como se hace en la funcién Matlab decoder_hsbe(), no tiene lugar.

Prototipo:

HSBE_RESULT HSBEprocessing(HSBE_HANDLE HSBEhandle, ...
float *pSamplesin, float *pSamplesOut, ...

unsigned short nSamplesin, float frequencyOffset);

Salida:

HSBE_RESULT cdédigo de error
pSamplesOut fasor para el vector de la sefial de tiempo de ancho de banda ampliado

Entrada:

HSBEhandle estructura de puntero inteligente (handle) de HSBE
pSamplesin fasor al vector de la sefal de entrada

nSamplesin longitud de transformada N

frequencyOffset frecuencia de retraso fi,g como una frecuencia normalizada

HSBEinit()
Descripcion:
HSBEinit() es la funcion para inicializar HSBE. Aqui se reserva la memoria funcional requerida, se calcula la funcion

ventana y se calcula la matriz de transformaciéon MDCT/MDST = . Ademas, todos los parametros requeridos para
HSBEprocessing() se introducen en el puntero inteligente.

Prototipo:

HSBE_RESULT HSBEinit(HSBE_HANDLE *HSBEhandle, ...
unsigned short nSamplesin, float f_core, float f_hsbe, ...
unsigned char windowtype, char flags);

Salida:
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HSBE_RESULT cédigo de error

HSBEhandle fasor a la estructura de puntero inteligente de HSBE

Entrada:

HSBEhandle fasor a la estructura de puntero inteligente de HSBE

nSamplesin longitud de transformada N

f_core frecuencia de corte f; de la banda base como frecuencia normalizada
f_hsbe frecuencia maxima que ha reconstruirse como frecuencia normalizada
windowtype tipo de la funcién ventana que ha de usarse

flags banderas de control

HSBEfree()

Descripcion:

HSBE free() libera los recursos demandados por HSBEinit().
Prototipo:

HSBE_RESULT HSBEfree(HSBE_HANDLE*HSBEhandle);

Salida:

HSBE_RESULT cédigo de error

HSBEhandle fasor a la estructura de puntero inteligente de HSBE
Entrada:

HSBEhandle fasor a la estructura de puntero inteligente de HSBE

Aunque se han descrito algunos aspectos en conexion con un dispositivo, debera entenderse que estos aspectos
representan también una descripcion del método correspondiente, de modo que un bloque o elemento constructivo
de un dispositivo también debera entenderse como un paso del método correspondiente o una caracteristica de un
paso del método. Por analogia, los aspectos que se han descrito en conexiéon con un paso de método o como un
paso de método también representan una descripcion de un bloque o detalle o caracteristica correspondiente de un
dispositivo correspondiente. Algunos o todos los pasos de método pueden realizarse mediante aparatos de
hardware (o usando un aparato de hardware), tales como, por ejemplo, un microprocesador, un ordenador
programable o un circuito electrénico. En algunos ejemplos de realizacién, algunos o varios de los pasos de método
mas importantes pueden realizarse mediante un aparato de este tipo.

Segun los requerimientos de implementacion especificos, los ejemplos de realizacion de la invencion pueden
implementarse ya sea en hardware o software. La implementacion puede realizarse usando un medio de
almacenamiento digital, tal como, por ejemplo, un disco flexible, un DVD, un disco Blu-ray, un CD, una ROM, una
PROM, una EPROM, una EEPROM o una memoria FLASH, una unidad de disco duro u otra memoria magnética u
Optica en la cual estan almacenadas sefales de control legibles electronicamente que pueden interactuar o
interactian con un sistema informatico programable de modo que se ejecute el método respectivo. Asi, el medio de
almacenamiento digital puede ser legible por ordenador.

Algunos ejemplos de realizacion de acuerdo con la invencion incluyen un soporte de datos que presenta sefiales de
control legibles electronicamente las cuales pueden de interactuar con un sistema informatico programable de modo
que se realiza uno de los métodos descritos aqui.

Generalmente, los ejemplos de realizacion de la presente invencion pueden implementarse como un producto de
programa informatico que comprende un cédigo de programa, siendo el cédigo de programa efectivo para realizar
uno de los métodos cuando el producto de programa informatico se ejecuta en un ordenador.

El cédigo de programa puede almacenarse por ejemplo en un soporte legible por maquina.

Otros ejemplos de realizacion comprenden el programa informatico para realizar uno de los métodos descritos aqui,
estando el programa informatico almacenado en un soporte legible por maquina. En otras palabras, un ejemplo de
realizacion del método inventivo es un programa informatico que presenta un cédigo de programa para realizar uno
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de los métodos descritos aqui cuando el programa informatico se ejecuta en un ordenador.

Asi, otro ejemplo de realizacion del método inventivo es un soporte de datos (o0 un medio de almacenamiento digital
0 un medio legible por ordenador) en el cual se ha grabado el programa informatico para realizar uno de los métodos
descritos aqui.

Asi, otro ejemplo de realizacion del método inventivo es una corriente de datos o una secuencia de sefales que
representa o representan el programa informatico para realizar uno de los métodos descritos aqui. La corriente de
datos o la secuencia de sefiales puede o pueden estar configuradas por ejemplo para transferirse por medio de un
enlace de comunicaciones de datos, por ejemplo por medio de internet.

Otro ejemplo de realizacion comprende un equipo de procesamiento, como, por ejemplo, un ordenador o un
dispositivo de légica programable configurado o adaptado para realizar uno de los métodos descritos aqui.

Otro ejemplo de realizacion comprende un ordenador en el cual se ha instalado el programa informatico para realizar
uno de los métodos descritos aqui.

Otro ejemplo de realizacién de acuerdo con la invencién comprende un dispositivo o un sistema configurado para
transmitir un programa informatico para realizar cuando menos uno de los métodos descritos aqui a un receptor. La
transmision puede tener lugar por ejemplo de manera electronica u 6pticamente. El receptor puede ser por ejemplo
un ordenador, un dispositivo mévil, un dispositivo de almacenamiento o similar. El dispositivo o sistema puede
comprender por ejemplo un servidor de archivos para transmitir el programa informatico al receptor.

En algunos ejemplos de realizacién, puede usarse un dispositivo de légica programable (por ejemplo una disposicion
de puertas programables en campo (FPGA, por sus siglas en inglés)) para realizar algunas o todas las
funcionalidades de los métodos descritos aqui. En algunos ejemplos de realizacién, una disposicién de puertas
programables en campo puede interactuar con un microprocesador para realizar uno de los métodos descritos aqui.
En general, en algunos ejemplos de realizacion, los métodos son realizados por parte de cualquier dispositivo de
hardware. Este puede ser hardware de uso universal, como un procesador de ordenador (CPU), o hardware
especifico para el método, como, por ejemplo, un ASIC.

Los ejemplos de realizacion descritos anteriormente representan Unicamente una ilustracion de los principios de la
presente invencion. Debera entenderse que modificaciones y variantes de las disposiciones y particularidades
descritas aqui resultaran evidentes para otros expertos en la técnica. Por consiguiente, solo se pretende que la
invencion esté limitada por el alcance de las siguientes reivindicaciones, pero no por los detalles especificos que se
han presentado aqui por medio de la descripcidn y explicacion de los ejemplos de realizacion.

Significado de las abreviaturas:

AAC Advanced Audio Coding

AAF Anti-Aliasing-Filter

ac-3 Dolby Digital Adaptive Transform Coder 3

BWE ampliacion de ancho de banda (Bandwidth Extension)

CD Compact Disc

CM-BWE ampliacion de ancho de banda por medio de modulacion continua (Continuously Modulated Bandwidth
Extension)

DCT transformada de coseno discreta

DFT transformada de Fourier discreta

DST transformada de seno discreta

DVD Digital Versatile Disc

FFT transformada de Fourier rapida (Fast Fourier Transform)

FIR respuesta de impulso finito (Finite Impulse Response)

HBE ampliacion de ancho de banda armoénica (Harmonic Bandwidth Extension)

HE-AAC Advanced Audio Coding de alta eficacia por MPEG-4 (MPEG-4 High Efficiency Advanced Audio
Coding)

HF alta frecuencia

HSBE ampliacion de banda espectral armoénica (Harmonic Spectral Bandwidth Extension)

JPEG Joint Photographic Experts Group

KiB kibibyte 2'° bytes = 1024 bytes

LOT transformada ortogonal superpuesta (Lapped Orthogonal Transform)

LPC codificacion predictiva lineal (Linear Predictive Coding)

LTI invariante de tiempo lineal (linear time-invariant)

MDCT transformada de coseno discreta modificada

MDST transformada de seno discreta modificada
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MiB mebibyte = 2%° bytes = 1048576 bytes

mp3 MPEG-1 Audio Layer llI

PC Personal Computer

PCM Pulse Code Modulation

PR reconstruccion perfecta

QMF filtro de espejo en cuadratura (Quadrature Mirror Filter)
SBR replicacién de banda espectral (Spectral Band Replication)
SNR relacion sefial a ruido (Signal-To-Noise Ratio)

TDA distorsién de dominio de tiempo (Time Domain Aliasing)
TDAC compensacion de solapamiento de dominio de tiempo (Time Domain Aliasing Cancelation)
USAC Unified Speech and Audio Coding

VolP Voice over Internet Protocol

Significado de los simbolos usados:

e numero de Euler

j unidad imaginaria

Im parte imaginaria de una funcion
Id logaritmo de base dos

log logaritmo de base diez

conjugada compleja
parte real de una funcion

Q?E

simbolo Landau para estimacion de la complejidad
transpuesto

operador de redondeo

=

operador de redondeo para redondear hacia abajo

[FE cantidad de nameros reales
RV cantidad de numeros enteros no negativos
fi) cantidad de numeros enteros positivos
Z cantidad de niumeros enteros
€ factor de normalizacion, I:*Io
o factor de estirado, indice de ventana, I:! 1
T indice de modulacion, H>
0] angulo de fase, ~ 0
w frecuencia normalizada, fﬂ
b indice de bloque, ES
pD-!
B ancho de banda, =
f frecuencia, f ER
F/‘
k indice de frecuencia discreto, =~
m indice de fase discreto, O
M numero de fases,
n indice de tiempo discreto, N
N longitud de transformada, N*
t tiempo, Z
w fasor de rotacion complejo
hin] respuesta de impulso de un filtro FIR
H[Z] funcién de transferencia de h[n] en el dominio z
Pmln] fase emésima de una sefal discreta
W[”] funcién ventana en el dominio de tiempo discreto
X [”] sefal real en el dominio de tiempo discreto
x{t} sefial real en el dominio de tiempo continuo
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sefial en el dominio de frecuencia continua
sefial en el dominio de frecuencia discreta

respuesta de impulso h[n] en notacién vectorial
H[z] en notacion vectorial

sefial X[N] en notacién vectorial

matriz de retardo

matriz ventana en forma de diamante

matriz de convolucion

matriz de transformacién polifasica
matriz polifasica

matriz de transformacion

matriz de bloques del vector de sefial x

sefal transformada

44



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2596 457 T3

Bibliografia:

[Ahmed et al. 1974] Ahmed, N. ; Natarajan, T. ; Rao, K.R.: Discrete Cosine Transform. En: Computers, IEEE
Transactions on C-23 (1974), enero, n.° 1

[Bosi y Goldberg 2003] Bosi, M. ; Goldberg, R. E.: Infroduction a Digital Audio Coding and Standards. 2nd edition.
Boston; Dordrecht; Londres : Kluwer Academic Publishers, 2003

[Britanak et al.2007] Britanak, V. ; Yip, P. C. ; Rao, K. R.: Discrete Cosine and Sine Transforms: General
Properties, Fast Algorithms y Integer Approximations. Amsterdam; entre otros : Elsevier, 2007

[Burrus y Parks 1985] Burrus, C. S. ; Parks, T.: DFT/FFT y Convolution Algorithms: Theory and Implementation.
Nueva York : John Wiley & Sons Ltd., 1985

[Cheng 2004] Cheng, C.: Method for Estimating Magnitude and Phase in the MDCT Domain. En: Audio
Engineering Society Convention 116, mayo 2004

[Dolson 1986] Dolson, M: The Phase Vocoder: A Tutorial. En: Computer Music Journal 10 (1986), n.° 4

[Ekstrand 2002] Ekstrand, P.: Bandwidth Extension of Audio Signals by Spectral Band Replication. En:
Proceedings of 1st IEEE Benelux Workshop on MPCA, Leuven, Bélgica. Tomo 1, noviembre 2002

[Fastl y Zwicker 2007] Fastl, H. ; Zwicker, E.: Psychoacoustics: Facts and Models. 32 edicion. Berlin; Heidelberg;
Nueva York : Springer, 2007

[Jordan-Engeln y Reutter 1978] Jordan-Engeln, G. ; Reutter, F.: Numerische Mathematik fiir Ingenieure. 22 ed.
revisada. Mannheim : Bibliographisches Institut, 1978

[Kiencke y Jakel 2005] Kiencke, U. ; Jakel, H.: Signale und Systeme. 3?2 ed. revisada. Munich; Viena : Oldenburg
Verlag, 2005

[Larsen y Aarts 2004] Larsen, E. ; Aarts, R. M.: Audio Bandwidth Extension: Application of Psychoacoustics,
Signal Processing and Loudspeaker Design. Chichester : John Wiley & Sons Ltd., 2004

[Lochmann 1990] Lochmann, D.: Digitale Nachrichtentechnik: Digitale Modulation und Signalverarbeitung. Tomo
1. Berlin : VBE Verlag Technik, 1990

[Malvar 1992] Malvar, H. S.: Signal Processing with Lapped Transforms. Boston; Londres: Artech House, 1992

[Malvar y Staelin 1989] Malvar, H. S. ; Staelin, D. H.: The LOT: transform coding without blocking effects. En:
Acoustics, Speech and Signal Processing, IEEE Transactions on 37 (1989), abril, n.° 4

[Nagel y Disch 2009] Nagel, F. ; Disch, S.: A harmonic bandwidth extension method for audio codecs. En:
Acoustics, Speech and Signal Processing, 2009. ICASSP 2009. IEEE International Conference, abril 2009

[Nagel et al. 2010] Nagel, F. ; Disch, S. ; Wilde, S.: A continuous modulated single sideband bandwidth
extension. En: Acoustics Speech y Signal Processing (ICASSP), 2010 IEEE International Conference, marzo
2010

[Princen y Bradley 1986] Princen, J. ; Bradley, A.: Analysis/Synthesis filter bank design based on time domain
aliasing cancellation. En: Acoustics, Speech y Signal Processing, IEEE Transactions on 34 (1986), oct, n.° 5

[Princen et al. 1987] Princen, J. ; Johnson, A. ; Bradley, A.: Subband/Transform coding using filter bank designs
based on time domain aliasing cancellation. En: Acoustics, Speech, y Signal Processing, IEEE International
Conference on ICASSP '87. Tomo 12, abril 1987

[Raoy Yip 2001] Rao, K. R. ; Yip, P. C.: The Transform and Data Compression Handbook. Londres; Nueva York;
Washington, D.C. : CRC Press, 2001

[Schuller y Smith 1996] Schuller, G. D. T. ; Smith, M. J. T.: New framework for modulated perfect reconstruction
filter banks. En: Signal Processing, IEEE Transactions on 44 (1996), agosto, n.° 8

[Weinzierl 2008] Weinzierl, S.: Handbuch der Audiotechnik. Berlin; Heidelberg: Springer, 2008

45



ES 2596 457 T3

[Wilde 2009] Wilde, Stephan: Entwicklung von Zeitbereichsverfahren zur Bandbreitenerweiterung von
Audiosignalen, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg, tesis doctoral, 2009

[Yost 1994] Yost, W. A.: Fundamentals of Hearing: An Introduction. 3 ed. San Diego; Nueva York; Boston;
Londres; Sidney; Tokio : Academic Press, 1994

[Z6lzer 2005] Zolzer, U.: Digitale Audiosignalverarbeitung. 32 ed. revisada y ampliada. Stuttgart; Leipzig;
Wiesbaden : Teubner, 2005

46



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2596 457 T3

REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo (100; 150; 300) para producir una sefial de audio desplazada en frecuencia basandose en una
sefial de entrada de audio, en el que la sefal de entrada de audio, para una pluralidad de primeras subbandas, esta
representada por uno o varios primeros valores de subbanda, comprendiendo el dispositivo (100; 150; 300):

una interfaz (110; 310) para recibir la sefial de entrada de audio, y

una unidad de desplazamiento en frecuencia (120; 320) para producir la sefal de audio desplazada en
frecuencia, presentando la sefial de audio desplazada en frecuencia, para una pluralidad de segundas
subbandas, en cada caso uno o varios segundos valores de subbanda,

presentando cada uno de los primeros y los segundos valores de subbanda informacion de un angulo de fase
respectivo, y

estando la unidad de desplazamiento en frecuencia (120; 320) configurada para producir uno de los segundos
valores de subbanda basandose en uno de los primeros valores de subbanda de modo que el segundo angulo
de fase de este segundo valor de subbanda difiere del primer angulo de fase de este primer valor de subbanda
por una diferencia de angulo de fase,

dependiendo la diferencia de angulo de fase de una informacién de frecuencia que indica por qué diferencia de
frecuencia se va a desplazar la sefial de entrada de audio a fin de obtener la sefial de audio desplazada en
frecuencia, caracterizado por que la diferencia de angulo de fase depende de un ancho de banda de frecuencia
de una de las primeras subbandas.

2. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con la reivindicacion 1, en el que la unidad de desplazamiento en
frecuencia (120; 320) esta configurada para determinar una de las primeras subbandas basandose en la informacion
de frecuencia para cada una de las segundas subbandas, estando la unidad de desplazamiento en frecuencia (120;
320) configurada de manera adicional para producir el uno o varios de los segundos valores de subbanda de la
segunda subbanda respectiva basandose en uno o varios de los primeros valores de subbanda de la primera
subbanda respectiva determinada, estando la unidad de desplazamiento en frecuencia (120; 320) configurada para
producir en cada caso uno de los segundos valores de subbanda de la respectiva segunda subbanda basandose en
cada caso en una de las primeras subbandas de la respectiva primera subbanda determinada de modo que la
informacién del angulo de fase del respectivo segundo valor de subbanda depende de la informacion del angulo de
fase del respectivo primer valor de subbanda y de una relaciéon de la diferencia de frecuencia por la que se va a
desplazar la sefial de entrada de audio con respecto al ancho de banda de frecuencia de esta subbanda.

3. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con las reivindicaciones 1 o 2,

en el que cada uno de los primeros valores de subbanda y cada uno de los segundos valores de subbanda pueden
ser representados como numeros complejos, estando la unidad de desplazamiento en frecuencia (120, 320)
configurada para determinar un valor de resultado de una funcién exponencial compleja, y

estando la unidad de desplazamiento en frecuencia (120; 320) configurada para producir al menos uno de los
segundos valores de subbanda basandose en uno de los primeros valores de subbanda al multiplicar un primer
numero complejo que representa uno de los primeros valores de subbanda por el valor de resultado a fin de obtener
un segundo numero complejo que representa uno de los segundos valores de subbanda.

4. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con la reivindicacién 3,
en el que la unidad de desplazamiento en frecuencia (120; 320) esta configurada para determinar el valor de
resultado de la funcion exponencial compleja, presentando la funcién exponencial compleja la férmula:

e_j.b.gp.ﬁrbu

donde j es una unidad imaginaria, b es un numero entero, y @ es un angulo en grados, el cual depende de la
diferencia de frecuencia por la que se van a desplazar los primeros valores de subbanda de las subbandas.

5. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con una de las reivindicaciones precedentes,

en el que la unidad de desplazamiento en frecuencia (120; 320) esta configurada para producir uno de los segundos
valores de subbanda basandose en uno los primeros valores de subbanda, y

siendo los primeros valores de subbanda primeros coeficientes MDCT de la sefial de entrada de audio los cuales
son coeficientes de una transformada de coseno discreta modificada de la sefial de entrada de audio, o siendo los
primeros valores de subbanda primeros coeficientes QMF de la sefial de entrada de audio los cuales son
coeficientes de una transformada QMF de la sefial de entrada de audio.

6. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con una de las reivindicaciones precedentes,

en el que el dispositivo (100; 150; 300) comprende adicionalmente una unidad de transformacion MDCT/MDST
(315),

estando la unidad de transformacion MDCT/MDST (315) configurada para obtener uno o varios primeros
coeficientes MDCT de la sefal de entrada de audio los cuales son coeficientes de una transformada de coseno
discreta modificada de la sefal de entrada de audio,
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estando la unidad de transformacién MDCT/MDST (315) configurada para determinar, basandose en uno o varios de
los primeros coeficientes MDCT de la sefial de entrada de audio, uno o varios primeros coeficientes MDST de la
sefial de entrada de audio los cuales son coeficientes de una transformada de seno discreta modificada, y

estando la unidad de desplazamiento en frecuencia (120; 320) configurada para producir cada uno de los segundos
valores de subbanda basandose en cada caso en uno de los primeros valores de subbanda, basandose cada uno de
los primeros valores de subbanda en uno de los primeros coeficientes MDCT y uno de los primeros coeficientes
MDST, el cual se ha determinado basandose en este primer coeficiente MDCT.

7. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con la reivindicacién 6,

en el que la unidad de desplazamiento en frecuencia (120; 320) esta configurada para producir cada uno de los
segundos valores de subbanda basandose en cada caso en uno de los primeros valores de subbanda, siendo cada
uno de los primeros coeficientes MDCT y cada uno de los primeros coeficientes MDST de valor real, y
representando cada uno de los primeros valores de subbanda una suma de uno de los primeros coeficientes MDCT
y uno de los primeros coeficientes MDST multiplicado por la unidad imaginaria j que se ha determinado basandose
en este primer coeficiente MDCT.

8. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con una de las reivindicaciones 6 0 7,

en el que la unidad de transformacién MDCT/MDST (315) esta configurada para determinar el uno o varios primeros
coeficientes MDST de la sefial de entrada de audio basandose en uno o varios de los primeros coeficientes MDCT
de la sefial de entrada de audio,

pudiendo representarse los primeros coeficientes MDCT de la sefial de entrada de audio como coeficientes de

matriz de una matriz de coeficientes MDCT : la cual comprende una o varias columnas,
estando la sefal de entrada de audio subdividida en bloques,

representando cada una de las columnas de la matriz de coeficientes MDCT : uno de los bloques de la sefal de
entrada de audio,

formando cada una de las columnas de la matriz de coeficientes MDCT : un espectro MDCT del respectivo bloque
de la sefal de entrada de audio, y
determinando la unidad de transformacion MDCT/MDST (315) los coeficientes de matriz de una matriz de

transformacion l:l de modo que, mediante una multiplicacién de matrices de la matriz de transformacion l.'l por la

matriz de coeficientes MDCT K se obtiene una matriz de coeficientes MDST !MD5T cuyos coeficientes de matriz
representan los primeros coeficientes MDST.

9. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con una de las reivindicaciones 6 0 7,

en el que la unidad de transformacién MDCT/MDST (315) esta configurada para determinar el uno o varios primeros
coeficientes MDST de la sefial de entrada de audio basandose en uno o varios de los primeros coeficientes MDCT
de la sefial de entrada de audio,

pudiendo representarse los primeros coeficientes MDCT de la sefial de entrada de audio como coeficientes de

matriz de una matriz de coeficientes MDCT : la cual comprende una o varias columnas,
estando la sefial de entrada de audio subdividida en bloques, representando cada una de las columnas de la matriz

de coeficientes MDCT : uno de los blogues de la sefial de entrada de audio, y estando la unidad de transformacion
MDCT/MDST (315) configurada para aplicar una férmula:

Xupsr(b—=1)=Hp - X(b)+Hy - X(b—-1)+H;z-X(b-2)

a fin de determinar los primeros coeficientes MDST,
donde X(b) es la columna b-ésima de la matriz K
donde X(b-1) es la columna b-1-ésima de la matriz K
donde X(b-2) es la columna b-2-ésima de la matriz K
donde’ HO e una primera submatriz,
donde !'-Il es una segunda submatriz,

H

donde "2 s una tercera submatriz, y

donde EM.'.JE;.' ['h - 1} representa un espectro MDST del bloque b-1 el cual comprende los primeros
coeficientes MDST.
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10. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con la reivindicacién 9,
en el que la unidad de transformacion MDCT/MDST (315) esta configurada para aplicar la férmula:

Eﬂusrtb' 1] " H-ﬂ ’ ![b] + I.".ll. E{t‘ - 1)+ HE 'E{b = 2}

a fin de determinar los primeros coeficientes MDST,

‘Hp

teniendo dos o varios coeficientes de matriz de la primera submatriz el valor 0, teniendo dos o varios

H;

coeficientes de matriz de la segunda submatriz *

H:

el valor 0, y teniendo dos o mas coeficientes de matriz de la
tercera submatriz el valor 0.

11. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con las reivindicaciones 9 o 10,
en el que la unidad de transformacién MDCT/MDST (315) esta configurada para aplicar la formula:

Eﬂusrtb' 1] " H-ﬂ ’ ![b] + I.".ll. E{t‘ - 1)+ HE 'E{b = 2}

a fin de determinar los primeros coeficientes MDST,

presentando la segunda submatriz "1 |a siguiente férmula:

[0,5 -0,5 0 0
5 0 -0,5 0
0 05 0 -05 0
H, =
0 05 0 -05 0
0 05 0 -05
|0 0 05 0,5]

donde “...” significa que los mismos valores de coeficientes de matriz previos de la segunda submatriz Hl contindan

en coeficientes de matriz subsecuentes de la segunda submatriz = L.

12. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con una de las reivindicaciones precedentes, en el que el
dispositivo (100; 150; 300) comprende adicionalmente una unidad de filtro (330), estando la unidad de filtro (330)
configurada para filtrar los segundos valores de subbanda aplicando un filtro que presenta una pluralidad de
coeficientes de filirado de modo que se reducen las componentes espurias de los segundos valores de subbanda
que se formaron al producir los segundos valores de subbanda basandose en los primeros valores de subbanda.

13. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con la reivindicacién 12,

en el que la unidad de desplazamiento en frecuencia (120; 320) esta configurada para producir uno de los segundos
valores de subbanda basandose en uno de los primeros valores de subbanda de tal manera que el segundo angulo
de fase de este segundo valor de subbanda difiere del primer angulo de fase este primer valor de subbanda por la
diferencia de angulo de fase,

estando la unidad de filtro (330) configurada para filtrar los segundos valores de subbanda aplicando el filtro, y
dependiendo uno o varios de los coeficientes de filtrado de la diferencia de angulo de fase.

14. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con la reivindicacién 13,

en el que el dispositivo (100; 150; 300) comprende adicionalmente una memoria o una base de datos,

dependiendo uno o varios de los coeficientes de filtrado de la diferencia de angulo de fase,

estando la unidad de filtro (330) configurada para leer los coeficientes de filtrado de la memoria o la base de datos
en funcion en la diferencia de angulo de fase, y

estando la unidad de filtro (330) configurada para filtrar los segundos valores de subbanda aplicando el filtro el cual
presenta los coeficientes de filtrado leidos de la memoria o la base de datos.

15. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con una de las reivindicaciones 12 a 14,
en el que la unidad de filtro (330) esta configurada para filtrar cada uno del uno o varios segundos valores de
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subbanda de cada una de las segundas subbandas a fin de obtener uno o varios valores de subbanda filtrados para
cada una de las segundas subbandas,

estando la unidad de filtro (330) configurada para determinar cada uno de los valores de subbanda filtrados al
calcular una suma de un primer sumando o uno o varios sumandos adicionales,

siendo el primer sumando uno de los segundos valores de subbanda de una de las segundas subbandas,

siendo el uno o varios sumandos adicionales uno o varios valores de subbanda ponderados, y

estando la unidad de filtro (330) configurada para determinar el uno o varios valores de sumandos ponderados en
cada caso mediante multiplicacion de uno de los coeficientes de filtrado por en cada caso un valor de subbanda
adicional de otra de las subbandas adicionales.

16. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con una de las reivindicaciones 12 a 15,

en el que la unidad de filtro (330) esta configurada para filtrar los segundos valores de subbanda aplicando el filtro el
cual comprende la pluralidad de coeficientes de filtrado de modo que se reducen las componentes espurias de los
segundos valores de subbanda,

presentando los coeficientes de filtrado del filtro una secuencia ordenada, y, en esta secuencia, a cada coeficiente
de filtrado distinto de cero le sigue un coeficiente de filtrado igual a cero.

17. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con una de las reivindicaciones precedentes, en el que la interfaz
(110; 310) esta configurada para recibir la informacion de frecuencia que indica por qué diferencia de frecuencia se
van a desplazar los primeros valores de subbanda de las subbandas de la sefial de entrada de audio.

18. Un dispositivo (100; 150; 300) de conformidad con una de las reivindicaciones precedentes,

en el que el dispositivo (100; 150; 300) comprende adicionalmente una unidad de transformacion de sintesis (340), y
estando la unidad de transformacion de sintesis configurada para obtener la sefial de audio desplazada en
frecuencia al transformar los segundos valores de subbanda a en una la pluralidad de muestras de dominio de
tiempo.

19. Un dispositivo (150) de conformidad con una de las reivindicaciones precedentes,

en el que el dispositivo (150) esta configurado para producir una sefial de audio de frecuencia ampliada,

estando el dispositivo (150) configurado para producir la sefial de audio de frecuencia ampliada al producir el
dispositivo (150) los segundos valores de subbanda de la sefial de audio desplazada en frecuencia, comprendiendo
la sefial de audio de frecuencia ampliada los primeros valores de subbanda de la sefial de entrada de audio y los
segundos valores de subbanda de la sefial de audio desplazada en frecuencia.

20. Un dispositivo (150) de conformidad con la reivindicacién 19,

en el que el dispositivo (150) comprende adicionalmente una unidad de transformacion de sintesis (340), y

estando la unidad de transformacion de sintesis configurada para obtener la sefial de audio de frecuencia ampliada
al transformar los primeros valores de subbanda y los segundos valores de subbanda en una pluralidad de muestras
de dominio de tiempo.

21. Un dispositivo (150) de conformidad con una de las reivindicaciones precedentes 19 o 20, en el que el dispositivo
(150) comprende adicionalmente una unidad de adaptacién de curva envolvente (350) configurada para filtrar la
sefial de audio de frecuencia ampliada de modo que se le imprime una envolvente espectral a la sefial de frecuencia
ampliada.

22. Un dispositivo (150) de conformidad con la reivindicacion 21, en el que la unidad de adaptacion de curva
envolvente (350) estd configurada para filtrar la sefal de audio de frecuencia ampliada por medio de filtracion
inversa con coeficientes LPC a fin de imprimirle la envolvente espectral a la sefial de frecuencia ampliada.

23. Un método para producir una sefial de audio desplazada en frecuencia basandose en una sefial de entrada de
audio, estando representada la sefal de entrada de audio, para una pluralidad de primeras subbandas, por uno o
varios primeros valores de subbanda, comprendiendo el método:

recibir la sefial de entrada de audio, y

producir la sefal de audio desplazada en frecuencia, presentando la sefial de audio desplazada en frecuencia,
para una pluralidad de segundas subbandas, en cada caso uno o varios segundos valores de subbanda,
presentando cada uno de los primeros y los segundos valores de subbanda informacién de un angulo de fase
respectivo, y

produciéndose uno de los segundos valores de subbanda basandose en uno de los primeros valores de
subbanda de tal manera que el segundo angulo de fase de este segundo valor de subbanda difiere del primer
angulo de fase de este primer valor de subbanda por una diferencia de angulo de fase,

dependiendo la diferencia de angulo de fase de una informacion de frecuencia que indica por qué diferencia de
frecuencia se va a desplazar la sefial de entrada de audio a fin de obtener la sefial de audio desplazada en
frecuencia, caracterizado por que la diferencia de angulo de fase depende de un ancho de banda de frecuencia
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de una de las primeras subbandas.

24. Programa informatico configurado para realizar el método de conformidad con la reivindicacion 23 cuando el
programa informatico es ejecutado en un ordenador o procesador de sefales.
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FIGURA 32
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