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DESCRIPCION
Transformacion de complejidad reducida para un canal de efectos de baja frecuencia

Esta solicitud de patente reivindica la prioridad para la solicitud de patente provisional de los Estados Unidos n°
61/468,373, presentada con fecha 28 de marzo de 2011.

CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere, en general, al procesamiento de sefiales digitales y mas en particular a métodos y
aparatos que pueden utilizarse para aplicar bancos de filtros a canales de audio de ancho de banda limitada tales
como los asi denominados canales de efectos de baja frecuencia (LFE) utilizando menos recursos informaticos.

ANTECEDES DE LA INVENCION

Varias normas internacionales, regionales y nacionales han sido desarrolladas para definir métodos y sistemas que
pueden utilizarse para poner en practica sistemas de codificacion de audio multicanales. Tres ejemplos de dichas
normas incluyen ISO/IEC 13818-7, Codificacion de Audio Avanzada (AAC), también conocida como "MPEG-2 AAC,"
e ISO/IEC 14496-3, subparte 4, también conocida como "MPEG-4 audio," publicada por la International Standards
Organization (ISO), y una norma publicada por el denominado Advanced Television Systems Committee (ATSC), Inc
de los Estados Unidos. en el documento A/52B titulado "Norma de compresion de audio digital (AC-3, E-AC-3),"
Revision B, publicada con fecha 14 de junio de 2005, también conocida como "Dolby Digital" o "AC-3."

Los sistemas de audio que estan conformes a las normas como las anteriormente mencionadas suelen incluir
transmisores que aplican un banco de filtros de analisis a cada uno de varios canales de sefiales de audio de
entrada, procesan la salida de los bancos de filiros de analisis en sefiales codificadas y transmiten o registran las
sefiales codificadas, y receptores que reciben las sefiales codificadas, las decodifican y aplican bancos de filtros de
sintesis a las sefales codificadas para generar canales de sefiales de audio de salida que son una réplica de las
sefiales de audio de entrada originales. Gran parte de las normas especifican la puesta en practica de los bancos de
filtros de analisis y sintesis mediante una Transformada Discreta Modificada (MDCT) y Transformada Discreta
Modificada Inversa (IMDCT) descrita en Princen, Johnson y Bradley, "Codificacion de transformacion/sub-banda
utilizando disefios de bancos de filtros sobre la base de la denominada cancelaciéon de suavizado —aliasing- en el
dominio del tiempo" ICASSP 1987 Conf. Proc., mayo 1987, paginas 2161-64.

Los bancos de filtros que son puestos en practica por estas transformaciones particulares tienen numerosas
propiedades atractivas pero se requieren importantes recursos de procesamiento o de calculo para realizar los
calculos necesarios. Son conocidas técnicas que pueden utilizarse para realizar las transformaciones con mas
eficiencia, reduciendo de este modo la cantidad de recursos informaticos que se necesitan. Una caracteristica que
es comun para estas técnicas es que su complejidad de calculo informatico varia con la asi denominada longitud de
la transformacién. Se conocen técnicas que pueden realizar reducciones adicionales en la complejidad del calculo
informatico utilizando longitudes de transformacién mas cortas para procesar los canales de audio con anchos de
banda mas estrechos.

Normas como las anteriormente mencionadas definen secuencias de bits de informaciéon de control de datos
digitales o flujos de bits digitales que transmiten datos que representan representaciones codificadas de uno o mas
canales de audio. Una configuracion de canales referida a veces como "canales 5.1" incluye cinco canales de ancho
de banda completos indicados como canal izquierdo (L), derecho (R), central (C), envolvente izquierdo (LS) y
envolvente derecho (RS) y un canal de ancho de banda limitada o canal de efectos de baja frecuencia (LFE). Los
canales de ancho de banda completo suelen tener un ancho de banda de aproximadamente 20 kHz y el canal de
ancho de banda limitada LFE suele tener un ancho de banda de aproximadamente 100 a 200 Hz. Puesto que el
ancho de banda del canal LFE es mas estrecho, se pueden utilizar técnicas conocidas para realizar una
transformacién del banco de filtros mas eficiente para el canal LFE que puede realizarse para uno de los canales de
ancho de banda completa.

Winnie Lau et al: Un motor de transformacion comun para MPEG y el decodificador de audio AC3, vol. 43, n° 3, 1 de
agosto de 1997, paginas 559-566, XP011083574 da a conocer un método para procesar una sefial digital en la que
se utiliza un sistema IFFT complejo.

No obstante, existe una necesidad de desarrollar técnicas que mejoren todavia mas la eficiencia de los bancos de
filtros de transformacién que se aplican a los canales de ancho de banda limitada, tal como el canal LFE.

SUMARIO DE LA INVENCION
Es un objeto de la presente invencion dar a conocer formas que pueden utilizarse para realizar transformaciones que

ponen en practica bancos de filtros para sefiales de canal de ancho de banda limitada con la mayor eficiencia que
sea posible utilizando técnicas conocidas.
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El objeto de la presente invencion se consigue por las reivindicaciones independientes. Formas de realizacion
especificas se definen en las reivindicaciones subordinadas.

Las diversas caracteristicas de la presente invencion y de sus formas de realizacion preferidas pueden entenderse
mejor haciendo referencia a la descripcion siguiente y a los dibujos adjuntos, en donde las referencias numéricas
similares se refieren a elementos similares en las diversas figuras. Los contenidos de la descripcidn siguiente y de
los dibujos se establecen a modo de ejemplo solamente y no debe entenderse que representan limitaciones al
alcance de la presente invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un diagrama de bloques esquematico de un sistema de codificacion de audio en donde pueden
realizarse varios aspectos de la presente invencion.

La Figura 2 es un diagrama de bloques esquematico de un proceso que puede utilizarse para realizarse una
transformacion de sintesis en el sistema de codificacion ilustrado en la Figura 1.

Las Figuras 3 y 4 son diagramas de bloques esquematicos que ilustran algunas caracteristicas que pueden utilizarse
para realizar una parte del proceso ilustrado en la Figura 2.

La Figura 5 es un diagrama de bloques esquematico de un dispositivo que puede utilizarse para poner en practica
varios aspectos de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FORMAS DE REALIZACION DE LA INVENCION
A. Introduccién

La Figura 1 es una ilustracion esquematica de un sistema de codificacion de audio de dos canales que incluye un
transmisor 100 y un receptor 200. El transmisor 100 recibe desde las rutas 11, 12 dos canales de sefiales de audio
de entrada. Los bancos de filtros de analisis 111, 112 se aplican a los canales de audio de entrada para obtener un
primer conjunto de sefiales de sub-bandas de frecuencia que representan el contenido espectral de las sefiales de
audio de entrada. Estos bancos de filtro de analisis se ponen en practica mediante transformaciones en el dominio
del tiempo al dominio de la frecuencia. El codificador 120 aplica un proceso de codificacion al primer conjunto de
sefiales de sub-bandas de frecuencias para generar una informacion codificada, que se transmite a lo largo de la
ruta 20. El receptor 200 recibe la informacion codificada desde la ruta 20. El decodificador 220 aplica un proceso de
decodificacion a la informacion codificada para obtener un segundo conjunto de sefiales de sub-bandas de
frecuencia. Los bancos de filtros de sintesis 231, 232 se aplican al segundo conjunto de sefiales de sub-bandas de
frecuencias para generar dos o mas canales de sefales de audio de salida, que se transmiten a lo largo de las rutas
31, 32. Estos bancos de filtros de sintesis se ponen en practica mediante transformaciones del dominio de la
frecuencia al dominio del tiempo. La ruta 20 puede ser un medio de soporte de difusiéon, un medio de comunicacion
punto a punto, un medio de otro o cualquier otro medio que pueda transmitir o registrar la informacion codificada.

El codificador 120 y el decodificador 220 no son esenciales para poner en practica la presente invencion. Si se
utilizan, pueden realizar procesos de codificaciéon sin pérdidas o con pérdidas. La presente invencion no esta limitada
a cualesquiera procesos de codificacion y de decodificacion.

Solamente dos canales de sefiales de audio de entrada y salida se ilustran en los dibujos para mayor claridad
ilustrativa. En numerosas puestas en practica, existen mas de dos canales de sefiales de audio de entrada y mas de
dos canales de sefiales de audio de salida. Al menos una de las sefales de audio de salida tiene un ancho de banda
que es mucho mas estrecho que el ancho de banda de una o mas de las otras sefiales de audio de salida.

La presente invencion tiene como objetivo reducir los recursos informaticos necesarios para realizar la
transformacion que pone en practica el banco de filtros de sintesis 231 o 232 en el receptor 200 utilizado para
generar sefiales de audio de salida de ancho de banda mas estrecho. La presente invencion puede puerto de
reenvio un banco de filtros de sintesis mas eficiente en un receptor 200 que mantiene la compatibilidad con un
banco de filtros de analisis en los transmisores existentes 100.

La presente invencion puede utilizarse también para reducir los recursos informaticos necesarios para realizar la
transformacion que pone en practica el banco de filtros de analisis 111 0 112 en el transmisor 100 que se aplica a
sefales de audio de entrada de ancho de banda mas estrecho. Esta forma de puesta en practica puede mantener la
compatibilidad con un banco de filtros de sintesis en receptores existentes 200.

B. Técnicas de puesta en practica

Los bancos de filtros de sintesis pueden ponerse en practica en una amplia gama de diversas transformaciones del
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dominio de la frecuencia al dominio del tiempo incluyendo numerosas variantes de la Transformada Cosenoidal
Discreta Inversa (IDCT) y la Transformada Cosenoidal Discreta Inversa Modificada (IMDCT) anteriormente
mencionadas. Los algoritmos que definen estas transformadas en una manera directa se refieren en esta
descripcién como "Transformaciones directas”.

Una técnica referida, en esta descripcion, como una “técnica de plegado” puede utilizarse para realizar estas
transformaciones directas de forma mas eficiente. La técnica de plegado comprende tres etapas segun se ilustra en
la Figura 2. La segunda etapa 402 realiza una transformacion que tiene una longitud mas corta que la
transformacion directa que pone en practica esta técnica de plegado. La transformacion que se realiza en la
segunda etapa 402 es referida como una “transformacién plegada” de modo que la siguiente descripcion pueda
distinguirla con mayor facilidad con respecto a la transformacion directa.

La etapa del preprocesador 401 combina coeficientes de transformacién en un bloque de K coeficientes de
transformacion del dominio de la frecuencia de valores reales en un bloque de 2'K coeficientes de transformacion
de valores complejos. La etapa de transformacion 402 aplica una transformacion plegada del dominio de la
frecuencia al dominio del tiempo de longitud 2-K al bloque de coeficientes de transformacion de valores complejos
para generar ¥2'K muestras de dominio del tiempo de valores complejos. La etapa de post-procesador 403 deriva
una secuencia de K muestras de dominio del tiempo de valores reales a partir de las ¥2' K muestras de sefiales del
dominio del tiempo de valores complejos. Exceptuados cualesquiera errores que pudieran producirse a partir de
operaciones aritméticas de precision finita, las K muestras de sefial de dominio del tiempo que se obtienen por esta
técnica son idénticas a las K muestras de sefal en el dominio del tiempo que podrian obtenerse aplicando la
transformacion directa de longitud K al bloque de K coeficientes de transformacion del dominio de la frecuencia de
valores reales. Esta técnica mejora la eficiencia puesto que los recursos informaticos adicionales necesarios para
realizar la transformacion directa, a diferencia de la transformacion plegada en la etapa 402, es mayor que los
recursos informaticos necesarios para poner en practica los procesos realizados en la etapa de pre-procesador 401
y la etapa de post-procesador 403.

Si un blogue de coeficientes de transformacion representa una sefal de ancho de banda estrecho en donde un
numero importante de los coeficientes de transformacién son siempre cero, se puede utilizar una técnica de
transformacion-descomposicion adicional para aumentar la eficiencia de procesamiento de la transformacion
plegada que se realiza en la etapa 402.

Esta técnica se examina en las secciones siguientes.

1. Transformaciones directas

La transformada directa IMDCT se ilustra en la expresién 2. Su Transformada Cosenoidal Discreta Modificada
(MDCT) complementaria se ilustra en la expresion 1.

N 2 |

X(k)=”Z(;x(n)Acos{%(ﬁ+%+%][i{+éﬂ para 0<k<K (n
28] 2z 1 N 1

x(n)==> X(k)-cos —Ln+—+—)[k+—} para<n<N (2)
N = N 2 4 32

en donde X(k) = coeficiente k de transformacion de dominio de la frecuencia de valores reales

K = nimero total de coeficientes de transformacion del dominio de la frecuencia de valores reales;
x(n) = muestra de sefial de dominio del tiempo de valores reales n; y

N = longitud de la ventana del dominio del tiempo de muestras, en donde N = 2K.

La operacion adecuada de estas transformaciones directas requiere el uso de funciones de ventanas de analisis y
funciones de ventanas de sintesis, cuyas longitudes y formas cumplen algunos requisitos que son bien conocidos en
esta técnica. La funcion de la ventana de andlisis se aplica a segmentos de N muestras de sefial de audio de
entrada antes de la aplicacion de la transformada MDCT. La funcién de ventana de sintesis se aplica a segmentos
de N muestras obtenidas a partir de una aplicaciéon de la transformada IMDCT a bloques de K coeficientes de
transformacion y estos segmentos de muestras, en ventanas, se solapan y afiaden a los segmentos de muestras en
ventanas obtenidos a partir de otros bloques de coeficientes de transformacién. Detalles adicionales pueden
obtenerse a partir del documento de Princen et al anteriormente citado. En los siguientes apartados se omiten una
descripcién adicional de la funcién de ventanas de analisis.
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2. Técnica de plegado
El proceso realizado en la etapa de pre-procesador 401 puede expresarse como:

x'(k):{x[%—ﬁk—ﬂﬂ% (2"\’)}'

- s

27(8k+1)) . (2;r(8k+1)\ N
—-CO0§| —————— |—/-5en | —— - L —
| LOS[ N ] J N J para <k < p (3)

\

en donde X'(k) = coeficiente k de transformacién del dominio de la frecuencia de valores complejos; y

J = operador imaginario igual a

V-1

La transformacion de plegado realizada en la etapa de transformacion 402 puede expresarse como:

()= T X (k) (W) @

en donde

y

X'(n) = muestra de sefal de dominio del tiempo de valores complejos.
El proceso realizado en la etapa de post-procesador 403 puede expresarse como:

.v(ﬂ)=[Re[f(ﬂ)]+.i-Iln[r'(ﬂ)])‘(\-cos[M]—j-Sen[MH (5)

8N &N

en donde

y(n) = valor de muestra intermedia que se utiliza en calculos de ventanas posteriores;

Re [I’(ﬂ' )] = parte real del valor complejo X (n) vy
Im Ii_x’ ( n )] = parte imaginaria del valor complejo x ( ﬂ)

3. Funcién de ventana de sintesis para la transformada IMDCT

Una operacion adecuada de la transformada IMDCT incluye la aplicable de una funciéon de ventana de sintesis
adecuadamente disefiada a las muestras del dominio del tiempo generadas por la transformada. Las muestras de
las sefiales del dominio del tiempo que se obtienen a partir de esta operacion de utilizaciéon de ventanas puede
expresarse como:
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3

¥'(2n) :71111%‘- !Z tn

/ 3
_)'|£—n—l”-h[3ﬁ+n
L4 Hov4 )

¥ (2n+1)=Re

{2satonsen

, [ r N {
![% F 204 1}:]']]_)‘\%_"_”};'.%‘”l

/ N

/
para [)£n<% (6)

en donde h(n) = punto n en la funcién de ventanas de sintesis; y
y'(n) = muestra intermedia n en ventanas.

Las muestras intermedias, en ventana, y' obtenidas a partir de la expresion 6 son las muestras del dominio del
tiempo intermedias que podrian haberse obtenido mediante la aplicacién de la transformada IMDCT directa a un
bloque de los coeficientes de transformacion X del dominio de la frecuencia seguida por una aplicacion de la funcion
de ventana de sintesis h. Segun se explica en el documento informativo de Princen anteriormente citado, las
muestras de sefiales del dominio de tiempo de salida se obtienen mediante solapamiento y adicién de las muestras
provisionales en ventanas derivadas de un bloque “corriente” de coeficientes de transformacion con un conjunto de
muestras provisionales en ventanas “anteriores” derivadas de un bloque anterior de coeficientes de transformacion.
Este proceso de solapamiento-adicion puede expresarse como:

x(n)=y(n)+¥,, (1) (7)

prev

en donde
P
Yo (1) =
muestras provisionales en ventanas anteriores.

4. Técnica de transformacion-descomposicion

Una técnica de transformacién-descomposicion puede utilizarse para derivar un método mas eficiente para realizar
la transformacién plegada para sefiales de ancho de banda limitada en las que algunos de los coeficientes de
transformacion en un bloque de coeficientes de transformaciéon de dominio de la frecuencia son conocidos por ser
igual a cero. Esta técnica de descomposicion consiste en expresar la transformacion plegada como una
transformacion bidimensional equivalente y descomponer esta transformacion bidireccional en una transformacion
vertical de dimension Unica seguida por un banco de Transformadas de Fourier Discretas Inversas (IDFT)
horizontales de una sola dimension. La transformacion vertical tiene una longitud igual a Q y el banco de
transformadas IDFT complejas horizontales comprende Q transformaciones que tiene cada una longitud igual a P,
en donde Py Q son numeros enteros y el producto de Py Q es igual a la longitud de la transformada plegada.

Haciendo referencia a la descripcion precedente de la técnica del plegado, puede constatarse que la longitud de la
transformacion plegada es J = ¥4-N = 2 K; por lo tanto, P-Q = J. Los valores para P, Q y J estan limitados para ser
potencias de dos.

La transformada IDFT horizontal y la transformacion vertical se indican en las expresiones 8 y 9, respectivamente:

r-1
x'(n +Q-m) = ZU(H, p)-(Wy )Pm para 0<n<Q y 0<m<?P (8)
p=0
en donde
-1 (Paspa
Un,p)=> X'(P-q+p) (H{\_H] para 0<n<Q. (9)

=0

ey

La transformacion nucleo W4 en la transformacion vertical puede calcularse utilizando la denominada Ley de Euler:
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(W,.“ )n-m _COS[SI-”.)”]-F i sen (81{-;1-;7!] (10)
v N +

N

Puesto que los coeficientes de la transformacion directa X(k) representan una sefal de audio en un canal LFE con
un ancho de banda limitada, solamente L de estos coeficientes tienen un valor de cero, en donde L es mucho menor

L

que K. En consecuencia, no mas de (2} de los coeficientes de transformacion del dominio de la frecuencia de
valores complejos X'(k) obtenidos a partir de la etapa de pre-procesador 401 pueden tener valores distintos de cero y
la longitud de la transformacion vertical puede reducirse en consecuencia. Un valor M se selecciona de modo que

L

sea la mas pequefia potencia de dos igual o mayor que este nimero [2—‘ y el proceso de plegado se modifica para
derivar M coeficientes de transformacion de dominio de la frecuencia de valores complejos X'(k) que incluye los L
coeficientes de transformacion directa de valores reales que pueden tener valores no cero. Estos M coeficientes de
transformacion del dominio de la frecuencia de valores complejos han de procesarse por la etapa de transformacion

M
R="—.

402. La magnitud R de la transformacion vertical se selecciona de modo que P

Los coeficientes de transformacion X(P-r + p) son cero para Pr+p > 2R o, como alternativa, r = R. Teniendo en
cuenta estas consideraciones, la expresion 9 puede escribirse como:

R-I (Frraln

U(n,p)=Z[X'(P-r+p)-(w\,“) +

=0
‘% M\‘P,-m,]u

[N |
X (?_M+(P-I‘+[7)J'(WMN)

R-I i#rigln

=ZX’(P""+P)'(WM4) +

=0

!

r=0

N i
X ar{pre
“4 P+ phln

-M +(P-r+p)J-(WNH) (11)

N2

para 0 < n<Q, 0 < p<P.
5. Transformacion vertical y etapa de pre-procesador integradas

La eficiencia de la técnica del plegado en combinacion con la técnica de transformacion-descomposicion segun se
describid con anterioridad pueden mejorarse todavia mas integrando la etapa de pre-procesador 401 y la
transformacion vertical segun se ilustra en la expresién 9 en un solo proceso. Esta operacion se ilustra de forma
esquematica en la Figura 3.

La longitud R de la transformacion vertical puede seleccionarse para ser igual al valor M o ser un submultiplo de
1

potencia de dos £ del valor M. En una forma de realizacién que esté conforme con la norma AC-3 anteriormente
citada, el numero 2N de coeficientes de transformacion del dominio de la frecuencia de valores reales es igual a
256 y el contenido espectral de la sefal de audio en el canal LFE puede representarse por siete coeficientes de
transformacion de valores reales X(k), en donde 0 < k<7. La etapa de pre-procesador 401 realiza el plegado de estos
siete coeficientes de transformacion de valores reales en cuatro coeficientes de transformacion de valores complejos
que son posteriormente procesados por la transformacién plegada cuya longitud es J = YN = 128. En
consecuencia, dados cuatro coeficientes de transformacion de valores complejos en esta forma de realizacion, M es
igual a cuatro y R puede establecerse igual 4, 2 o 1 estableciendo P igual a 1, 2 o 4, respectivamente. Puesto que
P-Q = J, la longitud de transformacion horizontal Q es igual a 128, 64 y 32 cuando P es igual a 1, 2 y 4,
respectivamente. Poca o ninguna ganancia en eficiencia se consigue cuando P es igual a uno.

Cuando P se establece igual a dos, los valores obtenidos a partir de la salida de los indices de transformacion
vertical no necesita la reversion de bits habida cuenta del pequefio numero de coeficientes calculados en cada una
de las transformaciones horizontales. La necesidad de reversion de bits de los indices de transformacion para el
algoritmo FFT de Cooley-Tukey es bien conocida. La reversién de bits no se necesita cuando P se establece igual a
dos; sin embargo, puesto que la reversion de bits para una transformada DFT compleja de longitud 2 proporciona la
misma indexacion de coeficientes que se consigue no realizando ninguna reversién de bits. Esta ventaja de calculo

7
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informatico se compensa teniendo un mayor nimero de transformaciones horizontales que realizar. Los valores para
P y Q pueden seleccionarse en respuesta a varias consideraciones de disefio tales como limitaciones del
procesamiento en el hardware seleccionado para poner en practica los procesos.

5 Una integracion del proceso ilustrado en la expresion 3 con la transformacion vertical ilustrada en la expresion 9
pueden derivarse realizando las sustituciones de X'(k) y (Wni) ©"”" en la expresion 9 en conformidad con las
expresiones 3 y 10, respectivamente. Estas sustituciones proporcionan la siguiente funcién nucleo para la
transformacion vertical:

[X(gg‘zU”G+P)-Q+j-X(zuxq+p”}

L=

[_COS[EE(S(P»G+ p)+1)]_j. sen L’z;r(a(P.qﬂ;)H)”

8N 8N
{ pP. ) . .
Lf()S‘M + j-sen M] (12)
\ N N )
10
para
()S(P-(]+p)<[%—l]
15

El producto cruzado de los términos de seno y coseno en la expresion 12 puede expresarse como:

(85 +1 . 2 11 £ Qe
—cos 7(8s+1) .cos(&?rmLSE:n 2z(8s+1) W,s'en[tmm) _
" 8N N SN N
_[Sfrsn\}
-COs
)

[ [EE(E.HI)] [8;:5;.:] (27(8s+1)
j+| cos -sen +sen |
N \
=(-cosa-cos f+sena-sen f)— j-(cosa-senf+sena -cos )

8N 3N

=—cos(a+f)- jsen(a+ f§) (13)
20 en donde
§=P-g+p;
_271'(83‘-!—1)‘
8N
y
8msn
h= N

25
Puede constatarse que

Bs-(1+4n)+1
a+ﬁ:w (]4)

30 que se indica como /(s,n) para simplificar las expresiones siguientes. Utilizando esta notacion, la expresion 11 puede
escribirse como:

=

-1

Uln,p)= {X [%—Zv—'l} j-X (21!)](—cns(!{_v,rz})—j-sen({(p,;g)))Jr

M

(15)

R—

,.=O{X(%_2“_[]+'}I-X (2&)]-(—COS([(H,;;))_J‘. sen(1(i.n)))
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endondev=P-r+p;y
N
u:?—M+(P-r+p)

Realizando la multiplicacién compleja, se obtiene:

Uln,p) :%{—X[g-iv—l]»cos(ﬂv,n})—

j-X[g—EV—IW-sen(I(I",m}—

J

j.x[% 2u IJ-sen[![u,n))

j-X [Er;:l-cns(;‘[u,n})+ X (2;;]@5:11(;{;,,\,,}:] (16)

La complejidad de calculo de la funcion U(n,p) puede reducirse todavia mas utilizando ventajosamente el hecho de
que los coeficientes de dominio de la frecuencia X(v) pueden ser no cero solamente para 0 < v<2R. Esta reduccion
se refleja en la siguiente expresion que también divide la funcién en funciones de componentes reales e imaginarias

Uln,p) = Uglap) + - Udn,p):.

Ur(n,p) y U(n,p), respectivamente, en donde

U, (n,p) = E[}i (2v)-sen(I(wv,m)-X(2M —’.’V—])mos(l(u,ﬁ))]
H—l (17)
U,(n.p)=Y[-X(2v)-cos(Iv.m)- X (2M - 2v -1)-sen (I (u.n))]

rat

Esta integracion de la etapa de pre-procesador 401 y la transformacion vertical se ilustran de forma esquematica en
la Figura 4.

Los recursos de calculo requeridos para poner en practica la funciéon U(n,p) o sus funciones componentes Ug(n,p) y
Ui(n,p) pueden reducirse mediante el calculo previo de las funciones sen(/(v,n)), cos(l(v,n), sen(/(u,n) y cos(/(u,n)
para todos los valores de v, u y n. Para guardar los resultados calculados en las tablas de consulta se requiere
4:P-R-Q entradas, en donde el factor de cuatro representa todas las combinaciones de seno, coseno, vy u en la
expresion 17.

10, =%
La magnitud de la tabla puede reducirse todavia mas en un 12.5 % reconociendo que N para todos los
valores n. En consecuencia, el nimero de entradas requeridas para todos los factores de X en la expresién 17 es del
orden de magnitud de 3.5-P-R-Q.

Si la magnitud de estas tablas es mayor que la deseada, su magnitud puede reducirse utilizando ventajosamente el
hecho de que gran parte de las entradas para /(v,n) en la tabla tienen valores duplicados debido a la periodicidad de
las funciones sobre la base de seno y coseno. Esta reduccion en la magnitud puede conseguirse en intercambio
para recursos de procesamiento adicionales necesarios para las entradas de consulta en la tabla puesto que un
sistema de indexacion mas complejo sera necesario para tener acceso a los datos en la tabla.

Otras técnicas pueden utilizarse para reducir los requisitos sobre la magnitud de la tabla. A modo de ejemplo, si las
tablas de senos y cosenos ya existen en una puesta en practica particular, entonces solamente /(v,n) e /(u,n) son
necesarios, lo que reduce el nUmero de entradas de tablas en un factor de dos.

C. Puesta en practica
Los dispositivos que incorporan varios aspectos de la presente invencién pueden ponerse en practica en una
diversidad de formas que incluyen la de software para ejecucion por un ordenador o algin otro dispositivo que

incluye componentes mas especializados tales como circuitos de procesador de sefial digital (DSP) acoplados a
componentes similares a los encontrados en un ordenador de uso general. La Figura 5 es un diagrama de bloques

9
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esquematico de un dispositivo 70 que puede utilizarse para ponerse en practica aspectos de la presente invencién.
El procesador 72 proporciona recursos de calculo informatico. La memoria RAM 73 es una memoria de acceso
aleatorio (RAM) del sistema que se utiliza por el procesador 72 para el procesamiento. La memoria ROM 74
representa alguna forma de memorizacion persistente tal como una memoria de solamente lectura (ROM) para
memorizar programas necesarios para hacer funcionar el dispositivo 70 y posiblemente, para realizar varios
aspectos de la presente invencion. El control de E/S 75 representa circuitos de interfaz para recibir y transmitir
sefiales a través de los canales de comunicaciones 76, 77. En la forma de realizacion ilustrada, todos los
componentes del sistema principales se conectan al bus de conexiéon 71, que puede representar mas de un bus
fisico o logico. Sin embargo, una arquitectura de bus no se requiere para poner en practica la presente invencion.

En formas de realizacion puestas en practica por un sistema informatico de uso general, pueden incluirse
componentes adicionales para servir de interfaz para dispositivos tales como un teclado o un ratén y una pantalla de
presentacion visual, y para controlar un dispositivo de memorizaciéon 78 que tiene un soporte de memorizacion tal
como una cinta magnética o disco o un medio de soporte Optico. El soporte de memorizacioén puede utilizarse para
registrar programas de instrucciones para sistemas operativos, utilidades y aplicaciones y puede incluir programas
que ponen en practica varios aspectos de la presente invencion.

Las funciones requeridas para poner en practica varios aspectos de la presente invencion pueden realizarse
mediante componentes que se utilizan en una amplia diversidad de maneras incluyendo componentes logicos
discretos, circuitos integrados, uno o mas circuitos dependientes de circuitos integrados ASICs y/o procesadores
controlados por programas. La manera operativa en la que estos componentes se ponen en practica no es
importante para la presente invencion.

Las puestas en practica de programas informaticos de la presente invencidon pueden realizarse mediante una
diversidad de soporte legibles por maquina tal como rutas de comunicacion moduladas o de banda base por
intermedio del espectro incluyendo a partir de frecuencias supersonicas a ultravioletas o soportes de memorizacion
que transporten informacion utilizando esencialmente cualquier tecnologia de registro incluyendo cinta magnética,
tarjetas o discos, tarjetas opticas o disco y marcados detectables sobre soportes que incluyen el papel.

10
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REIVINDICACIONES
1. Un método para procesar una sefial de audio digital, en donde el método comprende:

recibir un bloque de coeficientes de transformacion de valores reales, en donde el bloque tiene una cantidad K de
coeficientes de transformacién de valores reales de los que solamente un nimero L de los coeficientes de
transformacion de valores reales representan componentes espectrales de una sefial de audio de ancho de banda
limitada, »2 L<M<K, y siendo M una potencia de dos;

aplicar una primera transformacion de longitud R a los L coeficientes de transformacion de valores reales que

representan componentes espectrales de la sefial de audio de ancho de banda limitada o a los coeficientes de

valores complejos derivados de los L coeficientes de transformacion de valores reales que representan
M

componentes espectrales de la sefial de audio de ancho de banda limitada, en donde P y P es una potencia
de dos;

aplicar un banco de Q segundas transformaciones de longitud P a las salidas de la primera transformacion; y

derivar una secuencia de N muestras de sefial de valores reales a partir de salidas del banco de segundas
transformaciones, en donde N = 2-K'y las muestras de sefial de valores reales representan componentes temporales
de la sefial de audio de ancho de banda limitada.

2. El método segun la reivindicacién 1, en donde:

cada una de las segundas transformaciones es equivalente a realizar calculos expresados como

x'(n+Q-m) = EU(!?,}))-(WF )p'm

p=0 para0<n<Qy0< m<P;

la secuencia de muestras de sefial de valores reales se deriva de las salidas del banco de segundas
transformaciones realizando calculos equivalentes a

v(n)= (Re[.\"(n)]f;'.Im [.r'(n)})-[—cos(wj—j -sen [MJ] :

8N 8N

en donde x'representa las salidas de la segunda transformacion;

U(n,p) = una funcion nucleo de la primera transformacion;

y(n) representa las muestras de sefal intermedias;
Rc[_x'(n)] = parte real de x'(n);
Im [x' (H)] = parte imaginaria de x (n) ;

J = operador imaginario igual a Vv-1; y
m, ny p son indices utilizados en los calculos.

3. El método segun la reivindicacion 2, en donde la primera transformacion es equivalente a realizar calculos
expresados como

11
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[{Prepln

I’Ip) Z{ Pr+p (W ) "+
Ii'f—ﬂr—[r,m".,,

X'(Ez\er(P-erp)J‘(W )
4 N

R-] [Prr—p it

:ZX'(P-f~+/))-(W\r/4) +

)

B
N I':'—M—r.r-w p]]-ﬂ

ZX [Z‘: —M +(P- r+p)J( W)

para0<n<Qy0 < p<P;

en donde X' representa los coeficientes de valores complejos;

r es un indice utilizado en los célculos.

4. El método segun la reivindicacion 2, en donde la primera transformacion es equivalente a realizar calculos
expresados como

-cos[‘[(v,n))f

e N
U(n,})J=Z{X{§2\fl
pari
e X[{\a] 2y 1].sen(l(v,n))—
X (2v)-cos(1(v.m))+ X (2v)-sen(I(v, n))]
( —er—l]-cos[j(z(,nl]]f
Jje X[%V_zu— ]sen([{u,n)]
_/'-X( u)-cos [ff(u,n))+X(2u)-sen([(u,n))}
para0<n<QyO0 < p<P;

en donde X representa los coeficientes de transformacién de valores reales;

szl/[;
P

T 8A9-(l+4n)+l
](S.,I?) = ( AN ) ;

v=FPr+p

N
u=—-M+(P-r+p),
4 y

r es un indice utilizado en célculos.
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5. El método segun la reivindicacion 2, en donde la primera transformacion es equivalente a realizar calculos
expresados como

-

U, (n,p) = Z[X(Qv)-sen(i(v,n_))— X(2M =2v —1)-cos(/ (u,n))]
o y

R-1

> [-X(2v)-cos(1(v.n))- X (2M =2v —1)-sen[] (u,n))]

reil

U, (n.p)

para0<n<Qy0 < p<P;

en donde X representa los coeficientes de transformacion de valores reales;

A
R= —[ .
P

T 8A9-(l+4n)+l
](S.,I?) = ( AN ) ;

v=FPr+p;

N
u=—-M+(P-r+p),
4 y

r es un indice utilizado en los célculos.

6. Un aparato para procesar una sefial de audio digital, en donde el aparato comprende un medio para realizar todas
las etapas del método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.

7. Un soporte de memorizacién en el que se registra un programa de instrucciones que es ejecutable por un

dispositivo para realizar un método para procesar una sefial de audio digital, en donde el método comprende todas
las etapas del método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.
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