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DESCRIPCION
Procedimiento de actualizaciéon de un codificador por interpolacion de filtro

La presente invencion se refiere al procesamiento de sefiales, principalmente a una sefial de audio (tal como una
sefial de voz) y/o video, en la forma de una sucesion de muestras. Se refiere en particular a un procesamiento de
sefiales por transformada y se refiere principalmente al campo de las transformadas moduladas.

Las transformadas moduladas encuentran su aplicacion en el analisis y la transmision de las sefales digitalizadas
(en la forma por tanto de una sucesion de muestras separadas en el tiempo con un periodo de muestreo).
Encuentran igualmente su aplicacion en la sintesis de sefiales. A titulo de ejemplo, la codificacion de una sefial
puede hacer participar un banco de filtros de analisis, una cuantificacion, y un banco de filtros de sintesis.

Para las transformadas moduladas, se definen habitualmente unos filtros denominados “prototipos” que se modulan
segun diferentes valores de frecuencia. De esta forma, se dispone de un conjunto de canales que permiten
representar la sefal en diferentes posiciones denominadas “en frecuencia”.

Las modulaciones puede realizarse mediante una operacion de tipo: hi(n) = h(n) - W(k,n), en la que:

- nesun indice temporal que corresponde a un multiplo del periodo de muestreo,
- kesun indice que representa un canal de la frecuencia considerada, y
- L eslalongitud del filtro (y de la modulacion).

Ademas, en la expresién anterior:

- h(n) (siendo 0 < n < L) define el filtro prototipo que puede tener un valor complejo,

- W(k,n) (siendo 0 < n < L) define la funcion modulante para el canal k que puede ser también de valores
complejos,

- hi(n) (siendo 0 < n < L) define el filtro modulado para el canal k.

Para proceder al andlisis de la sefal por ejemplo a codificar, se proyecta la sefial x(n) a analizar sobre el filtro
modulado mediante una operacién de producto escalar:

L1

ve=(x.h) = Y x(n)-h(n).

n=0

Las sefiales analizadas pueden ser el resultado de varias proyecciones, por ejemplo en la forma:
Yk = (x,hk> + A<x,h}>, en la que A, hjy j son respectivamente una ganancia, una modulaciéon y un indice en

frecuencia, pudiendo ser estos ultimos diferentes de hi y k.

Estas operaciones de analisis pueden sucederse en el tiempo, dando lugar a una serie de sefiales yx que
evolucionan en el tiempo.

Se puede asi escribir:

Yim = <xm,hk> = Lf:x(n+mT)~hk (n), designando m un indice de bloques de muestras sucesivas (o “trama”) y
=0

definiendo T la dura?cic')n de la trama (en nimero de muestras).

Las transformadas moduladas encuentran igualmente su aplicacion en la sintesis de sefiales. Para este tipo de

aplicacion, se generara un contenido en un cierto nimero de canales de frecuencia y estos canales se ensamblaran

para restituir una sefal digital.

Se sintetiza asi una sefal X(n) mediante proyeccion de las sefales transformadas yx en los M vectores de sintesis.
Se define inicialmente una expresion x(n) de modo que:

<

A
x(n)=(y.h,) = Xy, -h(n) para0<n<L.

n

I
o

Las sefales yx pueden evolucionar en el tiempo, de manera que la sintesis permitira generar asi una sefial de una
longitud arbitraria:

M1

X(n+mT) = (y,.h) = D Ym -he(n) para0<n<L.

n=0
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Los vectores definidos por las expresiones x, para 0 < n < L, esta desfasados en M muestras y posteriormente
sumados entre si, para dar una sefal de sintesis X. Se habla de operacion denominada “de adicion con
recubrimiento”.

Las transformadas moduladas encuentran ventajosamente la aplicacion en la codificacion de las sefiales.

En los sistemas de codificacion en frecuencia, se procede a una transformada de analisis por medio de filtros de
analisis modulados hy siendo:

Ykm < > L1x(n+mT )-h,(n)

n=0

Las sefales yxm portadoras de informacion util (pudiendo juzgarse la utilidad por ejemplo a través de un criterio de
distorsion perceptiva), se aproximan entonces y se transmiten en una forma codificada.

En el decodificador, las componentes yx,» aproximadas recibidas se sintetizan mediante la transformacion inversa
para restituir una aproximacion de las muestras originales.

La sintesis se realiza por medio de un conjunto de filtros modulados de sintesis fi:

M1

X(n+mT)= (Y, f) = D Yim-fi(n)

n=0

Posteriormente, se procede a la operaciéon de adicion con recubrimiento para obtener una sefal reconstruida y
decodificada X.

Una clase de transformaciones moduladas interesantes se define por las transformaciones de reconstruccion
perfecta.

Estas transformaciones permiten obtener, en la decodificacién, una sefial decodificada que corresponde
sustancialmente, incluso perfectamente en el caso de la reconstruccién perfecta, a la sefial inicial cuando las
componentes yi transformadas no se modifican, y esto por medio de un retardo R, es decir: X(n) = x(n-R).

La reconstruccion puede ser igualmente una reconstruccion “cuasi perfecta” cuando la diferencia de las sefales
reconstruidas x y X puede considerarse despreciable. Por ejemplo, en la codificacion de audio, una diferencia que
tenga una potencia de error de 50 dB mas reducida que la potencia de la sefial x procesada puede considerarse
como despreciable.

Las transformaciones mas utilizadas son de tipo “ELT” (por “Extended Lapped Transforms”) que aseguran la
reconstruccion perfecta y que utilizan un filtro de longitud L = 2-K-M. Las transformaciones en Coseno Discreto
Modificado o “MDCT” (por “Modified Discrete Cosine Transform”), de tipo “MLT” (por “Modulated Lapped
Transform”), son un caso particular con K=1.

Los filtros de espejo en cuadratura (o “QMF”), o incluso los filtros PQMF (por “Pseudo Quadrature Mirror Filter”), son
una solucién de reconstruccion cuasi perfecta que utiliza unos términos de modulacién diferentes.

Estas diferentes transformadas pueden ser de coeficientes reales o complejos. Pueden hacer uso de filtros
prototipos simétricos o no.

Con el fin de satisfacer la condicién de reconstruccion perfecta o cuasi perfecta, para toda forma de sefal
procesada, los filtros modulados de andlisis y de sintesis deben estar vinculados entre si. De ese modo, unas
relaciones vinculan los términos de modulacién vy los filtros prototipo utilizados en el analisis y en la sintesis. Por
ejemplo, en los sistemas de cosenos modulados (MDCT, ELT, PQMF, u otros), los términos de modulacion en el
analisis y en la sintesis estan vinculados, por ejemplo bajo la forma: W(k,n) = W’k,n+gp), designando Wy W’
respectivamente las modulaciones utilizadas en el analisis y en la sintesis y designando ¢ un término de desfase.

Un caso particular, comiunmente utilizado, se define por ¢=0. Las modulaciones son entonces idénticas en el analisis
y en la sintesis.

Los filtros prototipo de analisis y de sintesis pueden estar vinculados igualmente entre si para asegurar una
reconstruccion (cuasi) perfecta, con una limitacion del tipo siguiente, frecuentemente empleada: h(L—1-n) = f(n), en
la que hy f son los filtros prototipo utilizados en el analisis y en la sintesis.
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Las modulaciones W son restricciones para permitir asegurar la reconstruccion perfecta. Por ejemplo, se puede
elegir comunmente para las transformadas ELT

W(k,n) = cos{%(n+[1+2MD[k +%ﬂ ,enlaque0sn<Ly0<k<M,siendoL =2-KM.

Igualmente, los filiros prototipo son restricciones con el fin de asegurar la reconstruccion perfecta, siendo, por
ejemplo, una restriccion del tipo:

2K-2s-1
> f(n+iM) h(n+iM +2sM) = &(s) para s = 0, 1,..., K-1.

i=0
Se puede elegir particularmente los filtros prototipo entre:

- aquellos definidos analiticamente en la forma de una ecuacion y, en este caso, un filtro comdnmente utilizado
para la transformada MDCT (con K=1) expresa por: h(n) = f(n) = sen[ﬁ(n +O,5)} ,siendoO0O<n<Lenlaquel

=2-M;

- los filtros son el resultado de la optimizacion digital segun un criterio que no permite deducir una funcion analitica,
tales como, por ejemplo, un filiro que pueda obtenerse minimizando una cantidad bajo la restriccion de
reconstruccion perfecta (pudiendo ser esta cantidad una atenuacién en banda recortada a partir de una
frecuencia de corte, o incluso una ganancia de codificacion o mas generalmente cualquier otra cantidad juzgada
pertinente para la calidad de la codificacion).

Como se ha mencionado anteriormente, los filtros prototipo pueden ser simétricos o no, la relacién de simetria se
escribe:

h(L-1-n) = h(n)

La modelizaciéon de la realizacion de las transformaciones moduladas descrita anteriormente se da a titulo
explicativo. En las implementaciones materiales de estas transformadas, todos los calculos descritos anteriormente
no se efectian en esta forma. Por razones de eficacia de calculo, de tiempos de calculo, y de utilizacion de los
recursos de calculo, se prevén unas implementaciones denominadas “rapidas”. Estas implementaciones no repiten
explicitamente los calculos presentados anteriormente, siendo por otra parte validos estos calculos.

Las transformaciones moduladas tales como las presentadas en lo que sigue, se definen mediante unos algoritmos
rapidos que permiten una realizacion eficaz por unos medios de calculo. Estos algoritmos se basan en unas
transformadas de Fourier rapidas o derivadas de estas, tales como las transformaciones en coseno o en seno
rapidas (por ejemplo unas transformadas DCT denominadas “de tipo 4”).

Un orden de transformacion para el algoritmo rapido inferior o igual al nimero M de componentes de frecuencia es
suficiente para la implementacién de estas transformaciones. Por otro lado, estas transformaciones son eficaces
porque su complejidad es proporcional a logz(M) del nUmero M de componentes.

Una operacion de reduccion de L muestras hacia un numero inferior o igual a M componentes se aplica con
anticipacion a la transformacion rapida.

Un algoritmo completo de la transformacién en el analisis puede combinar:

e una multiplicacion de las muestras de tamafio L por el filtro prototipo,

e una combinacién del resultado de esta multiplicacién, es decir una combinacién lineal basada en unas
multiplicaciones de coeficientes y de las adiciones, permitiendo deducir de los L valores ponderados un nimero
inferior o igual a M de componentes,

e una transformacion rapida de orden inferior o igual a M.

Estas operaciones se efectian en un orden inverso para efectuar la transformacién de sintesis.

La figura 1 ilustra el andlisis y la sintesis tal como se ha descrito anteriormente. La sefial x esta presente en un
codificador COD que incluye un filtro prototipo ¢. Un conjunto de muestras de tamafio L de la sefial se multiplican a
continuacion por el filtro prototipo en el médulo MULT1. Se realiza entonces, en el médulo CL1, una combinacion
lineal de las muestras multiplicadas por el filtro prototipo con el fin de pasar L muestras a los M componentes. Se
realiza entonces una transformacion rapida TR1, antes de transmitir las muestras hacia un decodificador DECOD.
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Desde la recepcion de las muestras, el decodificador aplica una transformacion rapida TR2. Posteriormente, a la
inversa de lo que se ha realizado en el codificador, se comienza por realizar una combinacion lineal CL2 para pasar
al numero inicial L de muestras. Estas muestras se multiplican a continuacion por el filtro prototipo del decodificador
DECOD con el fin de reconstruir una sefial x a partir de la que, mediante una operacion de adicién con recubrimiento
se obtiene la senal X.

Los coeficientes del filtro prototipo, del codificador o del decodificador, deben almacenarse en la memoria con el fin
de realizar la transformada de analisis o de sintesis. Por supuesto, en un sistema particular que utilice transformadas
moduladas de tamafios diferentes, el filtro prototipo para cada uno de los tamaios utilizados debe representarse en
la memoria.

En el caso favorable en el que los filtros son simétricos, solo los L/2 coeficientes tienen necesidad de ser
almacenados, deduciéndose los otros L/2 sin operacioén aritmética de estos coeficientes almacenados. De ese modo,
para una MDCT (K=1), si se tiene necesidad de una transformada de tamafio M y 2-M entonces es necesario
almacenar (M+2M) = 3M coeficientes si los prototipos son simétricos y (2M+4M) = 6M si no. Un ejemplo tipico para
la codificacion de audio es M=320 o M=1024. De ese modo para el caso asimétrico esto impone el almacenamiento
de 1920 y 6144 coeficientes respectivamente.

Segun la precision deseada para la representacion de los coeficientes, son necesarios 16 bits incluso 24 bits para
cada coeficiente. Esto implica un espacio de memoria no despreciable para unos calculadores de bajo coste.

Si se dispone del filtro prototipo para una transformada de tamafio UM entonces es posible obtener los coeficientes
para la transformada de tamafio M mediante diezmado. Clasicamente, esto consiste en extraer un coeficiente de
filtro sobre U en este ejemplo preciso.

Por el contrario, si se dispone Unicamente de un filtro para la transformacién de tamafio M, es mucho menos simple
de extender este filtro para una utilizacion en MU coeficientes. Un método directo de interpolaciéon polinomial no
permite conservar la precision de reconstruccion con el nivel de la obtenida para la transformacion de bajo tamafio
M. Este tipo de método no es por tanto éptimo.

Cuando se implementa un sistema de codificacién de nulcleo en un codificador, puede ser util extenderlo, por
ejemplo en el caso de una actualizacion de una version normalizada del sistema de codificacion. Por ejemplo, los
codificadores normalizados ITU G.718 e ITU G.729.1 recurren ambos dos a unas transformadas moduladas MDCT
de tamafios respectivos M=320 y M=160. En una extensién de estas normas, con el fin de operar estos
codificadores con una frecuencia de muestreo mas elevada, se habla entonces de extension super wide band. Son
necesarias unas MDCT de tamafios superiores. Debe aplicarse en esta extensiéon una MDCT de tamafo M’=640.

En una extension segun la técnica anterior, seria necesario extender la cantidad de almacenamiento para expresar
unos coeficientes de un nuevo filtro prototipo. Ademas, seria necesario prever una intervencion sobre el codificador
para registrar los coeficientes.

El documento FR-A-2.828.600 describe un procedimiento de determinacién de coeficientes de filirado de un banco
de filtros modulado, basado en un filtro prototipo de longitud L destinado a producir un sistema modulado de M sub-
bandas.

El documento “Interpolation in the DST and DCT domains” MARTUCCI S A, XP010529993 presenta las propiedades
de interpolacion de las transformadas seno y coseno discretos.

El documento “Design Techniques for Orthogonal Modulated Filterbanks based on a Compact Representation”
PINCHON D. ET AL, XP011113062 describe un procedimiento de reconstruccion perfecta de un banco de filtros que
tiene un gran nimero de sub-bandas.

La presente invencion se dirige a mejorar la situacion, proponiendo un medio de economizar memoria, a la vez de
ROM para el almacenamiento de coeficientes y/o de RAM para el calculo de la transformacion.

Se propone con este fin un procedimiento de actualizacion de la capacidad de procesamiento de un codificador o
decodificador para implementar una transformada modulada de tamafio superior a un tamafio predeterminado,
incluyendo un codificador o decodificador de ese tipo una unidad de procesamiento de sefial digital adaptada para
almacenar un filtro prototipo inicial definido mediante un conjunto ordenado de coeficientes del tamafio inicial. Se
prevé una etapa de construccion de un filtro prototipo de tamafio superior al tamafo inicial para incrementar la
transformada modulada de tamafio superior al tamafio predeterminado, mediante insercion de al menos un
coeficiente entre dos coeficientes consecutivos del filtro prototipo inicial.

De ese modo, en lugar de almacenar unos coeficientes adicionales para la transformacion, se propone utilizar los
coeficientes ya presentes en el codificador.
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De esta forma, es posible definir una transformacion de tamafio UM no almacenando mas que un unico filtro
prototipo concebido para una transformacion de tamario M.

Por supuesto, los coeficientes adicionales pueden utilizarse en el analisis o en la sintesis o en los dos extremos de
una cadena de procesamiento.

La invencion encuentra una aplicacion ventajosa en los sistemas integrados, en los que el precio de la memoria
representa una parte importante del coste del sistema. Por ejemplo, en telefonia mévil en la que el consumo, la
miniaturizacion y el precio de los codificadores/decodificadores implementados deben optimizarse. La reduccion del
espacio de memoria aportada por la invencién permite esta optimizacion.

Se entiende por “actualizacion” el paso desde un estado inicial de un codificador/decodificador en funcionamiento
hacia un estado siguiente diferente. Pero la invencion se refiere igualmente a la inicializacion de un codificador/
decodificador que no se ha implementado aun para una codificacién/decodificacion.

Ventajosamente, los coeficientes insertados se calculan a partir de los coeficientes del filtro inicial.

Por ejemplo, se puede prever que el coeficiente insertado entre los dos coeficientes consecutivos, se calcula
mediante ponderacién de al menos los dos coeficientes consecutivos.

Ademas se puede prever un procedimiento en el que el filtro prototipo inicial verifica una relaciéon de reconstruccion
predeterminada, por ejemplo una relacién de reconstruccion perfecta. En este caso, se realiza la ponderacion por
medio de al menos una funcién de ponderacion calculada a partir de la relacién de reconstruccion.

En efecto, es necesario velar porque los coeficientes afiadidos sigan permitiendo el buen funcionamiento del
codificador. De ese modo, se prevé una determinacion de los coeficientes adicionales que se basa en una
ponderacion de los coeficientes del prototipo inicial y que permite una transformacion de reconstruccion perfecta o
cuasi perfecta.

En unos modos de realizacién particulares, la funcién de ponderacién se calcula para cada posicion, entre los dos
coeficientes consecutivos, del coeficiente insertado.

Segun un modo de realizacion del procedimiento, el tamafo del filtro construido h’ es U veces mas grande que el
tamafio M del filtro inicial h, siendo U y M unos enteros naturales estrictamente superiores a uno. En este caso, se
define un valor de desfase S tal que 0 < S < U, siendo S un entero natural y los filtros construido e inicial verifican la
relacion: h’(Uxn+S) = h(n), para todo entero natural ntal que 0 <n < M.

Se pueden ademas definir, para todo entero natural 6 que verifique 0 < é < U dos funciones de ponderacion Ps y Qs.
De ese modo, se definen los coeficientes insertados por la relacion: h’(Uxn+S+06) = Ps(n)xh(n) + Qs(n)xh(n+1), para
un entero n, n <M.

Se puede también prever que las dos funciones de ponderacién sean iguales. Finalmente, se puede prever extender
el filtro prototipo inicial por simetria, antisimetria, o adicién de coeficientes nulos. Estas disposiciones pueden ser
utiles para definir unos coeficientes que falten en el filtro inicial para construir el filtro prototipo.

Se comprendera que la construccion del filtro prototipo propuesta por la invencién, permite una reduccién adicional
del numero de coeficientes cuando el filtro prototipo inicial contiene ceros. La ventana interpolada tendra entonces
unos ceros en su respuesta a impulsos y unos intervalos que comprenden unos coeficientes iguales. El espacio de
memoria necesario sera entonces por tanto reducido.

Segun el esquema de interpolacion de ponderacion utilizado, el procedimiento descrito anteriormente permite
obtener unos filtros prototipo que tengan unas respuestas en frecuencia interesantes en la banda pasante.

La presente invencion prevé ademas, un programa informatico que incluye unas instrucciones para la
implementacion del procedimiento descrito anteriormente cuando este programa se ejecuta por un procesador.
Prevé igualmente un soporte legible por un ordenador en el que se registra un programa de ordenador de ese tipo.

La presente invencion permite igualmente un codificador y decodificador adaptados para implementar el
procedimiento descrito anteriormente.

Un codificador/decodificador segun la presente invencion, incluye al menos dos zonas de memoria, una primera
zona de memoria para almacenar un primer conjunto de coeficientes que definen un filtro prototipo inicial de tamarfio
dado, y una segunda zona de memoria para almacenar un programa informatico que incluye unas instrucciones para
entregar un segundo conjunto de coeficientes determinados a partir de los coeficientes del primer conjunto. El
conjunto formado por la insercién de coeficientes del segundo conjunto entre dos coeficientes consecutivos del
primer conjunto, define un filtro prototipo de tamafio superior al del filtro prototipo inicial.

6
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Se puede prever ademas que este codificador/decodificador incluya unos medios para implementar el procedimiento
de actualizacion descrito mas arriba para construir el filtro prototipo de tamario superior al del filtro prototipo inicial.

Se puede prever ademas un procedimiento de codificacién/decodificacion por transformada modulada implementado
mediante un codificador/decodificador que incluye las etapas:

- obtener el tamario de la transformada modulada a implementar para la codificacién/decodificacion;

- si el tamafo de la transformada es superior al tamafio de un filtro prototipo inicial del codificador/decodificador,
actualizar la capacidad de procesamiento del codificador/decodificador segun el método de actualizacion descrito
mas arriba;

- codificar/decodificar la sefial por medio de la transformada modulada implementando el filtro prototipo construido
durante la actualizacion.

Ventajosamente, el procedimiento de codificacién/decodificacion se actualiza mediante un codificador/decodificador
tal como se ha descrito anteriormente.

Una codificaciéon/decodificacién por transformada modulada es una de codificacién/decodificacion que implementa
una transformada de ese tipo.

La etapa “obtener el tamafio de la transformada” puede corresponder por ejemplo a la recepcion de una sefial que
contenga una informacion que indique este tamafio. Una sefal de ese tipo puede indicar por ejemplo un modo de
codificacion. En este caso se prevé un modo de baja resolucion, con unas tramas de datos de tamafio reducido, y
por tanto necesitando una transformada de tamafio reducido, y un modo de alta resolucidon con unas tramas de
datos de tamafio mas grande, que necesitan una transformada de tamafio mas grande. Sin embargo, se puede
prever también leer esta informaciéon en un fichero informatico. Se puede también prever que esta determinacion
corresponda a una entrada del codificador/decodificador.

Por supuesto, la actualizaciéon del codificador/decodificador puede entenderse también como la inicializacion del
codificador/decodificador.

La eleccion del tamafio de la transformada modulada puede hacerse igualmente en funcion del nimero de muestras,
por ejemplo condicionado por el tamafio de las tramas o de las sub-tramas a procesar por el codificador/
decodificador. En efecto, cuanto mayor es el nUmero de muestras por trama o sub-tramas, mas grande debe ser el
tamarnio de la transformada.

De ese modo se pueden implementar unas transformadas de tamafios variables en el transcurso del tiempo, siendo
actualizados en el transcurso del tiempo los filtros prototipo, sobre la base de un prototipo inicial, segun las
necesidades.

Surgiran otras caracteristicas y ventajas de la invencién con el examen de la descripcion detallada a continuacion, y
de las figuras adjuntas entre las que, ademas de la figura 1:

- Lafigura 2 ilustra la insercién de coeficientes entre dos coeficientes consecutivos del filtro inicial, para construir el
filtro prototipo;

- lafigura 3 ilustra un filtro inicial y un filtro construido a partir del filtro inicial;

- las figuras 4 a 5 ilustran unos filtros construidos segun diferentes modos de realizacion de la invencion;

- lafigura 6 ilustra un subconjunto de un filtro que incluye unos coeficientes constantes;

- lafigura 7 ilustra un codificador segun un modo de realizacion de la invencion;

- lafigura 8 ilustra las etapas de un procedimiento de codificacion/decodificacion segin un modo de realizaciéon de
la invencion.

Se describe a continuacién una realizacién de la invencién que permite construir una ventana prototipo a partir de
una ventana prototipo correspondiente a una transformacion de tamafio inferior. Se sitta en el marco general de las
transformadas moduladas de tipo ELT, de ventanas simétricas o no. En el marco de las ELT el filtro prototipo tiene
una longitud L = 2-K-M que puede incluir un cierto nimero M, de ceros en su extremo, definiendo M el nimero de
coeficientes transformados.

La transformacion de analisis se escribe:

L1
Yim = <xm,hk> = » x(n+mM)-h(n)-W(k,n), para0 < k<M, en la que

n=0

n es un indice temporal que corresponde a un multiplo del periodo de muestreo,
k es un indice que representa un canal de la frecuencia considerada,
h(n), 0 = n> L, define el filtro prototipo de analisis,
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W(k,n), 0 < n > L, define la funcion modularte para la frecuencia k.

La transformacion de sintesis se escribe:

M-1
x(n+mM) = "y, . -f(n)-W(k,n) para0< k<L, enlaque

n=0
f_(n), 0 < n > L, define el filtro prototipo de sintesis,
x(n) es una sefial de longitud L que contiene unos términos parasitos que se suprimiran por la operacion de
adicién con recubrimiento para tener una sefial X(n) de duracién equivalente a x(n).

Para las ELT la modulacién W(k,n) se define por:

W(k,n)=c:osl n+ M+ k+l ,0sk<MyOsn<lL.
M 2 2

Estas transformaciones permiten asegurar una reconstruccion perfecta es decir que X(n) es idéntica a x(n) cerca de
un retardo.

Para asegurar una reconstruccion perfecta los filtros fy h deben satisfacer la restriccion siguiente:
2K-2s-1

D f(n+iM) h(n+iM +2sM) = &(s), s = 0, 1,..., K-1.

i=0

5(s=0)=1

Siendo definida la funciéon 6 como
0(s=0)=0

Un modo de realizacion concierne a los MDCT es decir al subconjunto de los ELT que tiene unos filtros de longitud
L=2M, es decir con K=1. La condicién de reconstruccion perfecta se escribe entonces:

f(n) h(n) + f(n+tM) h(n+M) =1, para0<n<M
Una solucién consiste en tomar:

f(n) = h(2M-1-n) para 0 < n < 2M.

Esto permite utilizar los mismos coeficientes de filtro prototipo en el analisis y en la sintesis. Solo se considerara en
el algoritmo de sintesis un retorno temporal, correspondiente al término 2M—1-n.

En este caso, la relacion de reconstruccion perfecta se escribe:
d(n) = h(n) h(2M-1-n) + h(n+M) h(M-1-n)=1para0<n<M

Sobre la base de esta transformacion de tamafo M, se construye la transformacion de tamafio superior para M’ =
U-M. Se define por tanto un filtro h’ del que un cierto nimero de coeficientes proceden del filtro h.

De ese modo, como se ha representado en la figura 2, se construye el filtro h’ de la manera siguiente:
h(U-n+S) = h(n) 0 < n < L. Siendo S un valor de desfase, 0 < S < U.

Con el fin de asegurar la reconstruccion perfecta, el filtro prototipo de longitud L’ = 2-M’ = 2-U-M debe verificar una
relacion de reconstruccion similar a la presentada anteriormente:

d’(n) = h’(n) h'2M’=1-n) + h’(n+M’) h'(M"—=1-n)
= h'(n) h(2UM-1-n) + h’(n+UM) h'(UM-1-n) = 1, sabiendo que las muestras de indice multiplo de U en la
posicion S son tomadas entre los h(n).

Se describe en lo que sigue unos modos de determinaciones de los valores de h’faltantes.

Modo general

La figura 3 ilustra el principio de la determinacion del filtro construido. Se parte de un filtro ¢4 de tamafio M. A
continuacion, se redistribuyen los coeficientes de este filiro ¢4 sobre un intervalo mayor de tamafio 2M. Finalmente,
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se calculan los coeficientes intermedios para completar el filtro final @». Las muestras intermedias, como en la figura
2, se construyen segun la ecuacion que define un modo de realizacion general:

h’(U-n+S+0) = Ps(n) h(n) + Qs(n) h(n+1) .
Ps(n) y Qs(n) con n <M,y 6 un entero 0 < § < U, son unas funciones de ponderacion.

Si S=0 delta inicial = 0 y n inicial n0 = 0
Si SI=0 delta inicial = U-S'y n inicial n0O = -1

De ese modo Ps(-1) y Qs(-1) se definiran con el fin de permitir principalmente el calculo de h’(0) = h'(U-(-1)+S+0)
necesario cuando S es diferente de cero. El primer valor de delta sera 6 = U-S.

Es necesario observar que la expresion de h’ puede recurrir a unos puntos no definidos. Por ejemplo
h'(U-(2M-1)+S+0) recurre a h(2M) que no esta definido.

Para definir los coeficientes faltantes, se puede extender el filiro h en el conjunto de las férmulas segun una de las
disposiciones siguientes:

e h(2M+n) = —h(2M—1-n), por antisimetria,
o h(2M+n) = +h(2M-1-n), para n = 0, por simetria,
e h(2M+n) = 0, adicidn de coeficientes nulos,

Igualmente se puede extender h para unos indices negativos. Por ejemplo, para definir h’(0) es necesario definir
h(-1). De ese modo, este coeficiente puede determinarse por extension de h hacia los indices negativos segun una
de las disposiciones siguientes:

h(=1-n) = —h(n), por antisimetria,
h(-=1-n) = +h(n), para n = 0, por simetria,
h(-1-n) = 0, adicion de coeficientes nulos,

En otros casos, las extensiones hacia las muestras negativas y superiores a L se realizan en el sentido del médulo
por duplicaciéon multiple del soporte 0...L-1.

Para asegurar la reconstruccion perfecta de h’(n), se reescribe d’(n) en un punto particular:
d(Un+8S) = h(Un+S) h(2UM-1-Un-S) + h(UM+Un+S) h’(UM-1-Un-S) =1,

siendo
d(Un+S) = h(Un+S) h'(U2M-1-n)+U-1-S) + h(UM+n)+S) h(UM-n-1)+U-1-S),

de donde:

A(M)[Pur-2s(M—=1-n) h(2M=1-n) + Qu1-25(M—~1—n) h(2M-n)] +
+ h(M+n) [Py-1-2s(M—1-n) h(M-1-n) + Qu-1-2s(M-1-n) h(M-n)] = 1

Pu-1-25(M—=1-n) [n(n) h(2M —1=n)+ h(M + n) h(M —1-n)|+

Qu-1-25(M=1-n) [h(n) h(2M —n)+h(M —n) (M + n)] = 1

Pu-1-2s(M=1-n) = Qu-1-25(M=1-n) [h(n) h(2M —n)+h(M — n) h(M + n)]
lo que es equivalente a
Pu-1-25(n) = 1 = Qu-1-2s5(n) [A(M =1=n) h(M +1+n)+h(n +1) h(2M —1-n)]

En conclusion, dada una eleccion de Q se puede establecer una ponderacion P que permita obtener la
reconstruccioén perfecta.

Modo de realizacion de ponderacion Unica

Un modo de realizacion particular consiste en imponer P = Q. En este caso, se puede obtener una expresion directa
para la funcién de ponderacion:
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Pu-1-2s(n) [1+h(n+1) h(2M —=1=n)+h(M —1-n) h(M +1+n)] = 1

i 1
Puy-1-2s(n) 1+ h(n+1) h2M —1—n)+ (M —1—n) h(M + 1+ n)

Se puede escribir d’ en otro punto
d(Un+S+1) = h(Un+S+1) h'(2UM-1-Un-S-1) + h{UM+Un+S+1) h(UM-1-Un-S-1) = 1,
d'(Un+S+1) = h(Un+S+1) h(U(2M-1-n)+U-S-2) + h’(UM+n)+S+1) h(UM-1-n)+U-S-2) = 1
Pi(n) [h(n) + h(n+1)] h(U2M-1-n)+U-S-2) + P_1(n) [A(M+n) + h(M+n+1)] h(UM-1-n)+U-S-2) = 1

P1(n) Py—2s—2(M—-1-n) [h(n) + h(n+1)] [h(2M-1-n) + h(2M-n)] +
P1(n) Pu_as—2(M—1-n) [h(M+n) + h(M+n+1)] [h(M=1-n) + h(M-n)] = 1

1

Pr(n) Pu-2s-o(M=1-n) = [h(n)+ h(n + D)]h(@M —1—n)+ h2M — )]+ [A(M + n) + A(M + n + ) [A(M —1-n)+ h(M —n))]

Pi(n) Py2s2(M-1-n) =
1
1+ h(n)h(2M —n) + h(n +1)[A(2M —1—n) + h(2M —n)]+ h(M + n)h(M — n)+ h(M + n + 1)[A(M —1-n)+ h(M — n)]

Se obtiene entonces una relacion que permite construir una serie de ponderacién Pi(n) que permite la
reconstruccion perfecta, a partir de un Py_zs »(M—1-n) dado.

Sobre la base de esta expresion se puede generalizar la definicion de las funciones de ponderacion. Se basaran por
pares bajo la forma (6 # 0)

Ps(n) Py-2s-1-s(M—1-n) =
1
1+ h(n)h(2M —n) + h(n +1)[A(2M —1—n) + h(2M —n)]+ h(M + n)h(M — n)+ h(M + n + )[A(M —1-n)+ h(M — n)]

Esta expresion permite generar unas ponderaciones que construiran el filtro interpolado bajo un criterio definido.

Por ejemplo, se favorecera la respuesta en frecuencia de h’ minimizando su energia en la banda recortada a partir
de una frecuencia dada. Maximizando su continuidad o su ganancia de codificacion vista a través de una sefial
particular.

Caso de interpolacién de orden 2

Realizacién particular U=2, S=0

El filtro se interpola mediante:
h’(2-n+0) = h(n)

h’(2-n+1) = Py(n) h(n) + P1(n) h(n+1)

Pi(n) = L
1+ h(n = DM —1—n)+ (M —1—mh(M+ 1+ 1)

h(n)+h(n +1)
1+ h(n+1)h(2M —=1=n) + (M —1-n)h(M + 1+ n)

h(2:n+1) =

La figura 4 ilustra un filtro prototipo S1, de tipo sinusoidal, de tamafio 640 para una MDCT de 320, y un filtro prototipo
S2 de tamario 1280 para una MDCT de 640 obtenido partir de S1 segun la presente realizacion particular (S1 se ha
centrado voluntariamente alrededor de 640 para comparar S1y S2).

10
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Caso de interpolacion de orden 2 con cero en el extremo.

En un modo de realizacion particular h(n) incluye unos ceros en su extremo (es decir en unos indices consecutivos
que comienzan en n =0, o en n = L—1), sin pérdida de generalidad se tendra h(n) = 0 para 2M-Mz < n < 2M. Debido
a la interpolacién propuesta, los h’ seran entonces nulos en el soporte correspondiente. Una propiedad particular de
la interpolacién propuesta es la siguiente:

d’(2n) = h'(2n) h'(4M —1-2n) + h(2M+2n) h’(2M-1-2n) = 1
paM-—1-2n)

0

h'(2M-1-2n) = _r

h(M +n)

Ahora bien, d(n) = h(n) h(2M —1-n)+ h(M+n) h(M—1-n) = 1, por tanto
N

0

h(M=1=n) = m

Asi se deduce: h(2M-1-2n) = _1 . h(M-1-n) = h’(2M-2-2n).
h(M +n)

Esta eleccion particular de interpolacion permite obtener unos intervalos de coeficientes constantes cuando se
imponen unos ceros en el filtro h. Estos intervalos tienen una longitud de 2 para el ejemplo. Por generalizacion, se
muestra que para una interpolacion de orden U, los intervalos tienen una longitud U, en una zona centrada alrededor
del indice n = UM.

La figura 5 ilustra un filtro prototipo A1, de tipo “ald”, de tamafio 640 para una MDCT de tamafio 320, y un filtro
prototipo A2 de tamafio 1280 para una MDCT de 640 construida a partir de A1 segun el presente caso. Como para
la figura 4, A1 se ha centrado. El filtro A1 incluye 80 ceros en su extremo Z. De ese modo, A2 incluye unos intervalos
de muestras constantes de tamafio 2 debido a que A1 incluye unos ceros en su extremo.

La figura 6 es una ampliacion sobre la zona A2 que incluye unas muestras constantes C.

Implementacién

Los filtros prototipo construidos segun el procedimiento descrito anteriormente permiten una implementacion rapida.

En la técnica anterior, la primera etapa durante el analisis consiste en ponderar las muestras mediante la ventana de
la transformada considerada antes de la transformacion rapida, como se ha presentado anteriormente.

En este caso, debido a la interpolacién, los coeficientes del filtro prototipo pueden disponerse de manera que
completen aquellos procedentes del orden inferior de transformada.

Por ejemplo para una interpolacién de orden U con un desfase de S, se puede escribir:
UL

Yim = (Xm:hi) = Y. x(n+mT)-h'(n)-W'(k,n)

h(U-n+S) = h(n)

h(U-n+S+8) = Ps(n) h(n) + Qs(n) h(n+1)

~

1
Yim = (Xm:hi) = Y. x(Un+S+mT)-h'(Un+S)-W'(k,Un+S) +
L1

> x(Un+S+8+mT)-h'(Un+S+6)-W'(k,Un+S+0)

n=(

DME D

1O
no

#
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~

A
Yim = (Xm:hi) =Y x(Un+S+mT)-h(n)-W'(k,Un+S) +

>
o

<

ix(Un +S+8+mT)-[P;(n) h(n)+Qy(n) h(n+1)]-W'(k,Un + S +5)

n=(

1O
no

#

De ese modo, la memoria del codificador/decodificador para el filtro prototipo puede organizarse por tanto
ventajosamente en dos segmentos: conteniendo un primer segmento los coeficientes del filtro prototipo inicial en el
que se basa la primera ponderacién x(Un+S+mT)-h(n), y un segundo segmento que contiene los coeficientes
interpolados. De ese modo, se evitara la duplicacion del espacio de memoria mientras se conserva el algoritmo de
calculo rapido. Esta propiedad se conserva en el lado de la sintesis desde las sub-bandas durante la transformacion
inversa.

En el caso de una interpolacion basada en un filtro inicial que tenga unos ceros en el extremo, la operacion de
ponderacion por el filtro de tamafio superior puede dar lugar a una simplificacion de las operaciones. En efecto, en la
zona central alrededor de n = UM los coeficientes del filtro prototipo obtenido tienen unas muestras constantes. De
ese modo una actualizacion bajo la forma:

U1
h(M + n)Z [W(k, UM+Un+S+0)x(UM+Un+S+ 6)] puede ponerse en evidencia.

5=0

Esto permite evitar por una parte almacenar las muestras interpoladas idénticas al filtro prototipo inicial, y por otro
lado economizar unas operaciones de ponderacion gracias a la factorizacion. En el intervalo de muestras afectado,
es decir la zona central alrededor de UM se economizaran de ese modo (U-1) multiplicaciones por muestra
ponderada.

En lo que sigue, con referencia a la figura 7, se describe un codificador adaptado para implementar el procedimiento
descrito anteriormente. Un decodificador podria tener la misma estructura. El codificador COD comprende una
unidad de procesamiento PROC adaptada para implementar un analisis o una sintesis de sefial, como ya se ha
descrito. Para realizar estas operaciones, el codificador COD se basa en un filtro prototipo. El codificador incluye una
primera zona de memoria MEM1 para registrar un filtro prototipo inicial @1. Por ejemplo, este filtro inicial permite
realizar unas transformaciones de modulada de tamafio maximo M.

Para realizar unas transformadas moduladas de tamafio superior, el codificador incluye una zona de memoria
MOD_EXT para almacenar un programa informatico que incluye unas instrucciones para construir un filtro prototipo
@ de tamafio superior a @;. Para ello, se calculan unos coeficientes adicionales como se ha descrito mas arriba.
Estos coeficientes adicionales se almacenan a continuacion en una zona de memoria MEM2.

La figura 8 ilustra un procedimiento de codificacion/decodificacion que adapta el filtro prototipo utilizado en funcion
del tamario deseado para la transformacién modulada.

En la etapa S80, se comienza por obtener el tamafio de la transformada a utilizar para el analisis, respectivamente la
sintesis, de la sefal a codificar, respectivamente decodificar. Durante la prueba T82, se determina si el tamario de la
transformada modulada es superior al tamafio de un filtro prototipo ¢; almacenado en memoria para realizar la
transformada modulada.

Si el tamafio de la transformada modulada es superior al tamafo del filiro prototipo, se pasa a la etapa S84 de
construccion de un filtro prototipo ¢. de tamafio superior, como ya se ha descrito anteriormente. A continuacion, en
la etapa S86, se realiza la codificacion, respectivamente decodificacién, de la sefial.

Si el tamario de la transformada es igual al tamafo del filiro, se puede obviar la etapa S82 de construccion, e ir
directamente a la etapa S86.

Ventajosamente, si la transformada tiene un tamafo inferior al del filtro, se pasa por una etapa de reduccion del
tamafio del filtro, por ejemplo por diezmado antes de realizar la etapa S86.

Por supuesto, la presente invencién no se limita a las formas de realizacidon descritas anteriormente, se extiende a
otras variantes. Por ejemplo, se ha descrito un calculo de coeficientes adicional por ponderacion de dos coeficientes
consecutivos, pero se pueden concebir otros modos de realizacién en los que la ponderacion recae sobre sobre un
numero mayor de coeficientes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de actualizacién de la capacidad de procesamiento de un codificador (COD) o decodificador
(DECOD) para implementar una transformada modulada de tamafio superior a un tamafio predeterminado,
incluyendo dicho codificador o decodificador una unidad de procesamiento de sefial digital adaptada para almacenar
un filtro prototipo inicial definido mediante un conjunto ordenado de coeficientes de tamafo inicial, dicho
procedimiento esta caracterizado por que incluye una etapa de construccién de un filtro prototipo de tamafio superior
a dicho tamanio inicial para implementar la transformada de tamafio superior al tamafio predeterminado, mediante
insercion de al menos un coeficiente entre dos coeficientes consecutivos del filtro prototipo inicial, por que dicho
coeficiente insertado entre dichos dos coeficientes consecutivos se calcula mediante ponderaciéon de al menos
dichos dos coeficientes consecutivos y por que, al verificar el filtro prototipo una relacion de reconstruccion
predeterminada de tipo reconstruccion perfecta entre un filtro de analisis y un filtro de sintesis, la ponderacion se
realiza por medio de al menos una funcién de ponderacion calculada a partir de dicha relacién de reconstruccion.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la funcién de ponderacion se calcula para cada
posicion, entre los dos coeficientes consecutivos, del coeficiente insertado.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que

- el tamario del filtro construido h’ es U veces mayor que el tamafio M del filtro inicial h, siendo U y M unos
enteros naturales estrictamente superiores a uno;

- se define un valor de desfase S tal que 0 < S < U, siendo S un entero natural; y

- los filtros construidos e inicial verifican la relacion: h’(Uxn+S) = h(n), para todo entero natural tal que 0 < n < M.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que

- el tamafio del filtro construido h’ es U veces mayor que el tamafio M del filiro de base h, siendo U y M unos
enteros naturales estrictamente superiores a uno;

- se define un valor de desviacion S tal que 0 < S< U;

- se definen, para todo entero natural & que verifique 0 < 6 < U dos funciones de ponderacion Ps y Qs,

- se definen los coeficientes insertados por la relacion: h(Uxn+S+38) = Ps(n)xh(n) + Qs(n)xh(n+1), para todo
entero natural n que verifique 0 < n < M;

siendo los coeficientes no definidos del filtro de base h nulos o definidos a partir de los coeficientes del filtro de base
h por simetria o por antisimetria.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que las funciones de ponderacion verifican
Ps(n+M) = Ps(n) y Qs(n+M) = Qs(n) para todo entero natural que verifique 0 < n < M.

6. Programa informatico que incluye unas instrucciones para la implementacion del procedimiento segun la
reivindicacion 1 cuando este programa se ejecuta por un procesador.

7. Codificador (COD) de sefales digitales caracterizado por que incluye al menos dos zonas de memoria (MEM1,
MOD_EXT), una primera zona de memoria (MEM1) para almacenar un primer conjunto de coeficientes que definen
un filtro prototipo inicial (¢;) de tamafio dado, y una segunda zona de memoria (MOD_EXT) para almacenar un
programa informatico que incluye unas instrucciones para entregar un segundo conjunto de coeficientes
determinados a partir de los coeficientes del primer conjunto, el conjunto formado por la insercion de coeficientes del
segundo conjunto entre dos coeficientes consecutivos del primer conjunto, definiendo un filtro prototipo (@e) de
tamano superior al del filtro prototipo inicial, por que dicho coeficiente insertado entre dichos dos coeficientes
consecutivos del primer conjunto se calcula mediante ponderacion de al menos dichos dos coeficientes consecutivos
del primer conjunto y por que, al verificar el filtro prototipo una relaciéon de reconstruccion predeterminada de tipo
reconstruccion perfecta entre un filiro de analisis y un filtro de sintesis, la ponderacion se realiza por medio de al
menos una funciéon de ponderacion calculada a partir de dicha relacién de reconstruccion.

8. Procedimiento de codificacion por transformada modulada implementado mediante un codificador segun la
reivindicacion 7, que incluye las etapas:

- obtener (S80) el tamafo de una transformada modulada a implementar para la codificacion;

- si el tamafio de la transformada es superior al tamafno del filtro prototipo inicial (T82), actualizar (S84) la
capacidad de procesamiento del codificador;

- codificar la sefial por medio de dicha transformada modulada implementando el filtro prototipo construido
durante la actualizacion (S86).

9. Decodificador (COD) de sefales digitales caracterizado por que incluye al menos dos zonas de memoria (MEM1,

MOD_EXT), una primera zona de memoria (MEM1) para almacenar un primer conjunto de coeficientes que definen
un filtro prototipo inicial (¢;) de tamafio dado, y una segunda zona de memoria (MOD_EXT) para almacenar un

13
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programa informatico que incluye unas instrucciones para entregar un segundo conjunto de coeficientes
determinados a partir de los coeficientes del primer conjunto, el conjunto formado por la insercién de coeficientes del
segundo conjunto entre dos coeficientes consecutivos del primer conjunto, definiendo un filtro prototipo (@pe) de
tamano superior al del filtro prototipo inicial, por que dicho coeficiente insertado entre dichos dos coeficientes
consecutivos del primer conjunto se calcula mediante ponderacion de al menos dichos dos coeficientes consecutivos
del primer conjunto y por que, al verificar el filtro prototipo una relaciéon de reconstruccion predeterminada de tipo
reconstruccion perfecta entre un filiro de analisis y un filtro de sintesis, la ponderacion se realiza por medio de al
menos una funciéon de ponderacion calculada a partir de dicha relacién de reconstruccion.

10. Procedimiento de decodificacion por transformada modulada implementado mediante un decodificador segun la
reivindicacion 9, que incluye las etapas:

- obtener (S80) el tamafio de una transformada modulada a implementar para la decodificacion;

- si el tamafio de la transformada es superior al tamafno del filtro prototipo inicial (T82), actualizar (S84) la
capacidad de procesamiento del codificador;

- decodificar la sefial por medio de dicha transformada modulada implementando el filtro prototipo construido
durante la actualizacion (S86).

14
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