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DESCRIPCION
Gestion de la pérdida de trama en un contexto de transicion FD/LPD

La presente invencion se refiere al campo de la codificacion/decodificacion de sefiales digitales en particular para la
correccion de la pérdida de trama.

La invencién se aplica ventajosamente a la codificacion/decodificacion de sonidos que pueden contener voz y
musica mezclados o alternadamente.

Para codificar eficazmente los sonidos de voz con baja velocidad, se preconizan las técnicas de tipo CELP (“Code
Excited Linear Prediction”). Para codificar eficazmente sonidos musicales, se preconizan mas bien las técnicas de
codificacion por transformada.

Los codificadores de tipo CELP son unos codificadores predictivos. Tienen por objetivo modelizar la produccién de la
voz a partir de diversos elementos: una prediccion lineal a corto término para modelizar el conducto vocal, una
prediccion a largo término para modelizar la vibracion de las cuerdas vocales en periodo sonoro, y una excitacion
derivada de un diccionario fijo (ruido blanco, excitacion algebraica) para representar la “innovacién” que no ha
podido modelizarse.

Los codificadores por transformada tales como MPEG AAC, AAC-LD, AAC-ELD o ITU-T G.722.1 Anexo C utilizan
unas transformadas de muestreo critico con el fin de compactar la sefial en el dominio transformado. Se denomina
“transformada de muestreo critico”, a una transformada para la que el niumero de coeficientes en el dominio
transformado es igual al nUmero de muestras temporales en cada trama analizada.

Una solucién para codificar eficazmente una sefial de contenido mixto voz/musica consiste en seleccionar en el
curso del tiempo la mejor técnica entre al menos dos modos de codificaciéon, uno de tipo CELP, el otro de tipo
transformada.

Este es el caso por ejemplo de los codecs 3GPP AMR-WB + y MPEG USAC (por “Unified Speech Audio Coding” en
inglés). Las aplicaciones dirigidas por AMR-WB + y USAC no son conversacionales, sino que corresponden a
servicios de difusion y almacenamiento, sin fuertes restricciones sobre el retardo algoritmico.

La version inicial del coédec USAC, denominado (Reference Model 0), se describe en el articulo de M. Neuendorf et
al., A Novel Scheme for Low Bitrate Unified Speech and Audio Coding - MPEG RMO, 7-10 de mayo de 2009, 126th
AES Convention. Este codec RMO alterna entre varios modos de codificacion:

» Para las sefales de tipo voz: modos LPD (por “Linear Predictive Domain” en inglés) que comprenden dos modos
diferentes derivados de la codificacion AMR-WB+:

- Un modo ACELP

- Un modo (por “Transform Coded eXcitation” en inglés) denominado wWLPT (por “weighted Linear Predictive
Transform” en inglés) que utiliza una transformada de tipo MDCT (contrariamente al codec AMR-WB+) que
utiliza la transformada FFT.

* Para las sefales de tipo musica: modo FD (por “Frequency Domain” en inglés) que utilizan la codificacién por
transformada MDCT (por “Modified Discrete Cosine Transform” en inglés) de tipo MPEG AAC (por “Advanced
Audio Coding” en inglés) sobre 1024 muestras.

En el codec USAC, las transiciones entre modos LPD y FD son cruciales para asegurar una calidad suficiente sin
defecto de conmutacién, sabiendo que cada modo (ACELP, TCX, FD) tiene una “firma” especifica (en términos de
artificiosidades) y que los modos FD y LPD son de naturalezas diferentes —el modo FD se basa en una codificacion
por transformada en el dominio de la sefial, mientras que los modos LPD utilizan una codificacion lineal predictiva en
el dominio perceptualmente ponderado con unas memorias de filtro a gestionar correctamente—. La gestion de las
conmutaciones intermodos en el cédec USAC RMO se detalla en el articulo de J. Lecomte et al., “Efficient cross-
fade windows for transitions between LPC-based and non-LPC based audio coding”, 7-10 mayo de 2009, 126th AES
Convention. Como se explica en este articulo, la dificultad principal reside en las transiciones entre modos LPD
hacia FD y viceversa. No se conserva aqui mas que el caso de las transiciones de ACELP hacia FD.

Para comprender mejor el funcionamiento, se recuerda aqui el principio de la codificacién por transformada MDCT a
través de un ejemplo tipico de realizacion.

En el codificador la transformacion MDCT se divide tipicamente entre tres etapas, estando dividida la sefal en
tramas de M muestras antes de la codificacion MDCT:

» Ponderacion de la sefial mediante una ventana denominada en este caso “ventana MDCT” de longitud 2M;
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* Repliegue temporal (o “time-domain aliasing" en inglés) para formar un bloque de longitud M;
* Transformacion DCT (por “Discrete Cosine Transform” en inglés) de longitud M.

La ventana MDCT se divide en 4 porciones adyacentes de longitudes iguales a M/2, denominadas en este caso
“cuartos”.

La sefial se multiplica por la ventana de analisis y posteriormente se efectuan los repliegues: el primer cuarto (en
ventana) se repliega (es decir invertido en el tiempo y puesto como recubrimiento) sobre el segundo cuarto y el
cuarto cuarto se repliega sobre el tercero.

Mas precisamente, el repliegue temporal de un cuarto sobre otro se efectia de la manera siguiente: la primera
muestra del primer cuarto se suma (o resta) a la Ultima muestra del segundo cuarto, la segunda muestra del primer
cuarto se suma (o resta) a la anteultima muestra del segundo cuarto, y asi sucesivamente hasta que se sume (o
reste) la ultima muestra del primer cuarto a la primera muestra del segundo cuarto.

Se obtienen por tanto, a partir de 4 cuartos, 2 cuartos replegados en los que cada muestra es el resultado de una
combinacién lineal de 2 muestras de la sefial a codificar. Esta combinacion lineal induce un repliegue temporal.

Los 2 cuartos replegados se codifican a continuacion conjuntamente después de la transformacién DCT (de tipo V).
Para la trama siguiente se desplaza en una mitad de ventana (es decir 50 % de recubrimiento), el tercer y cuarto
cuartos de la trama precedentes se convierten entonces en el primer y segundo cuartos de la trama actual. Después
del repliegue, se envia una segunda combinacién lineal de los mismos pares de muestras como en la trama
precedente, pero con unos pesos diferentes.

En el decodificador, después de la transformacion DCP inversa se obtiene por tanto la version decodificada de estas
sefiales replegadas. Dos tramas consecutivas contienen el resultado de 2 repliegues diferentes de los mismos
cuartos, es decir para cada par de muestras se tiene el resultado de 2 combinaciones lineales con unos pesos
diferentes pero conocidos: se resuelve por tanto un sistema de ecuaciones para obtener la versién decodificada de
la sefial de entrada, el repliegue temporal puede suprimirse asi utilizando 2 tramas decodificadas consecutivas.

La resolucién de los sistemas de ecuaciones mencionados puede realizarse en general implicitamente por
despliegue, multiplicacion por una ventana de sintesis razonablemente elegida y posteriormente suma-recubrimiento
de las partes comunes. Esta suma-recubrimiento asegura al mismo tiempo la transiciéon suave (sin discontinuidad
debida a los errores de cuantificacion) entre 2 tramas decodificadas consecutivas, en efecto esta operacion se
comporta como un fundido encadenado. En cuanto a la ventana para el primer cuarto o el cuarto cuarto esta a cero
para cada muestra, se habla de una transformacion MDCT sin repliegue temporal en esta parte de la ventana. En
este caso la transicién suave no se asegura por la transformacion MDCT, debe hacerse por otros medios como por
ejemplo un fundido encadenado exterior.

Se ha de observar que existen unas variantes de implementacién de la transformacion MDCT, en particular sobre la
definicion de la transformada DCT, sobre la manera de replegar temporalmente el bloque a transformar (por ejemplo,
se pueden invertir los signos aplicados a los cuartos replegados a izquierda y derecha, o replegar el segundo y
tercer cuartos sobre respectivamente el primer y cuarto cuartos), etc. Estas variantes no cambian el principio del
analisis-sintesis MDCT con la reduccién del bloque de muestras por ventanaje, repliegue temporal y posteriormente
transformacion y finalmente ventanaje, repliegue y suma-recubrimiento.

Con el fin de evitar las artificiosidades en el momento de las transiciones entre la codificacion de tipo CELP vy la
codificacion de tipo MDCT, la solicitud de patente internacional WO2012/085451, cuyo contenido se incorpora por
referencia en la presente solicitud, propone un método para codificar una trama de transicion. La trama de transicion
se define como la trama actual codificada por transformada que sucede a una trama precedente codificada mediante
una codificacion predictiva. Segun el nuevo método antes citado, una parte de la trama de transicion, por ejemplo
una subtrama de 5 ms, en el caso de una codificaciéon de nucleo CELP a 12,8 kHz, y dos tramas CELP
suplementarias de 4 ms cada una, en el caso de una codificacién de nucleo CELP a 16 kHz, se codifican mediante
una codificacion predictiva restringida con relacion a la codificacion predictiva de la trama anterior.

La codificacién predictiva restringida consiste en utilizar los parametros estables de la trama anterior codificada
mediante una codificacion predictiva, como por ejemplo los coeficientes del filtro de prediccién lineal y no codificar
mas que algunos parametros minimos para la subtrama suplementaria en la trama de transicion.

Como la trama precedente no se ha codificado con una codificacion por transformada, la anulacién del repliegue
temporal en la primera parte de la trama es imposible. La solicitud de patente WO2012/085451 antes mencionada
propone ademas modificar la primera mitad de la ventana MDCT de manera que no haya repliegue temporal en el
primer cuarto normalmente replegado. Se propone asi integrar una parte de la suma-recubrimiento (también llamada
“fundido encadenado” o también “overlap-add” en inglés) entre la trama CELP decodificada y la trama MDCT
decodificada modificando los coeficientes de la ventana de analisis/sintesis. Con referencia a la figura 4e de la
solicitud antes citada, los trazos mixtos (lineas alternando puntos y trazos) corresponden a las lineas de repliegue de
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codificacion MDCT (figura de arriba) y a las lineas de despliegue de decodificacién MDCT (figura de abajo). En la
figura de arriba, las lineas en grueso separan las tramas de nuevas muestras a la entrada del codificador. La
codificaciéon de una nueva trama MDCT puede comenzar cuando una trama asi definida de nuevas muestras de
entrada esta enteramente disponible. Es importante remarcar que estas lineas en grueso en el codificador no
corresponden a la trama actual sino al bloque de nuevas muestras que llegan para cada trama: la trama actual esta
retardada de hecho 5 ms que corresponden a una anticipacion, denominada “lookahead” en inglés. En la figura de
abajo, las lineas en grueso separan las tramas decodificadas a la salida del decodificador.

En el codificador, la ventana de transicion es nula hasta el punto de repliegue. De ese modo los coeficientes de la
parte izquierda de la ventana replegada seran idénticos a los de la ventana replegada. La parte entre el punto de
repliegue y el final de la subtrama CELP de transicion (TR) corresponde a un (semi-) ventana sinusoidal. En el
decodificador, después del despliegue, se aplica la misma ventana la sefial. En el segmento entre el punto de
repliegue y el comienzo de la trama MDCT, los coeficientes de la ventana corresponden a una ventana de forma
sen®. Para asegurar la suma-recubrimiento entre la subtrama CELP decodificada y la sefial procedente de la MDCT,
es suficiente aplicar una ventana de tipo cos’ala parte de la subtrama CELP en recubrimiento y sumar esta ultima
con la trama MDCT. El método es una reconstruccion perfecta.

Sin embargo, pueden perderse unas tramas de la sefial de audio codificada en el canal entre el codificador y el
decodificador.

Las técnicas de correccién de pérdida de trama existentes muy frecuentemente son muy dependientes del tipo de
codificacion utilizado. Un ejemplo se propone en el documento US2014/0019142 A1. En el caso de la codificacion de
la voz basada en tecnologias predictivas, de tipo CELP por ejemplo, la correccion de la pérdida de trama se vincula
frecuentemente al modelo de voz. Por ejemplo, la norma G.722.2 del IUT-T, en su version de julio de 2003, propone
sustituir un paquete perdido prolongando la ganancia de prediccion a largo término atenuandola, y prolongando las
frecuencias de lineas espectrales (ISF en inglés por “Immitance Spectral Frequencies”), que representan los
coeficientes A(z) del filtro LPC, haciéndoles tender hacia sus medias respectivas. El periodo fundamental (o “tono”)
se repite también. La contribucion del diccionario fijo se sustituye por su parte con unos valores aleatorios. La
aplicacion de dichos métodos para los decodificadores por transformada o PCM necesitaria un analisis de tipo CELP
a nivel del decodificador, lo que introduciria una complejidad suplementaria significativa. Se observara igualmente
que se describen unos métodos mas avanzados de correccion de la pérdida de trama durante una decodificacion
CELP en la norma UIT-T G.718 para las velocidades de 8 y 12 kbit/s asi como a las velocidades de decodificacion
interoperativa con AMR-WB.

Otra solucién se presenta en la norma G.711 del ITU-T, que describe un codificador por transformada para el que el
algoritmo de correccion de pérdida de trama, tratado en la parte “Apéndice I” consiste en encontrar un retardo tonal
(un periodo fundamental) en la sefial ya decodificada y repetirlo aplicando una suma-recubrimiento entre la sefial ya
decodificada y la sefial repetida. Esta suma con recubrimiento permite borrar las artificiosidades de audio pero
necesita un retardo suplementario en el decodificador (correspondiente a la duracién de la suma-recubrimiento) para
ser implementada.

En el caso de una codificacion por transformada, una técnica extendida para corregir una pérdida de trama consiste
en repetir la dltima trama recibida. Una técnica de ese tipo se implementa en varios codificadores/decodificadores
normalizados (G.719, G.722.1 y G.722.1C principalmente). Por ejemplo, en el caso del decodificador G.722.1, una
transformada MLT (por “Modulated Lapped Transform” en inglés), equivalente a una transformada MDCT, con un
recubrimiento del 50 % y una ventana de forma sinusoidal, permite asegurar una transicion suficientemente lenta
entre la dltima trama perdida y la trama repetida para suprimir las artificiosidades ligadas a la simple repeticion de la
trama.

Una técnica de ese tipo es poco costosa pero tiene como defecto principal la incoherencia entre la sefial hasta antes
de la pérdida de trama y la sefial repetida. Da como resultado una discontinuidad de fase que puede introducir unas
artificiosidades de audio importantes si la duracion de recubrimiento entre las dos tramas es reducida, como es el
caso cuando las ventanas utilizadas para la transformada MLT son unas ventanas llamadas de reducido retardo.

A nivel del decodificador, segun las técnicas existentes, cuando falta una trama, se genera una trama de sustitucién
utilizando un algoritmo de enmascarado del paquete perdido PLC adaptado (por “Packet Loss Concealment” en
inglés). Se observara que en general un paquete puede contener varias tramas, asi el término PLC puede ser
ambiguo, y es en este caso retomado para indicar una correccion de la trama actual perdida. Por ejemplo, a
continuacién de la trama CELP correctamente recibida y decodificada, si se pierde la trama siguiente, se utiliza una
trama de sustitucion basada en un PLC adaptado a la codificacion CELP utilizada, aprovechando las memorias del
codificador CELP. A continuaciéon de una trama MDCT correctamente recibida y decodificada, si se pierde la trama
siguiente, se genera una trama de sustituciéon basada en un PLC adaptado a la codificacion MDCT.

En el contexto de la transicién entre tramas CELP y MDCT, y considerando que la trama de transicién esta
compuesta por una subtrama CELP (que es de la misma frecuencia de muestreo que la trama CELP directamente
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precedente) y por una trama MDCT que incluye una ventana MDCT modificada anulando el repliegue “a izquierda”,
existen situaciones para las que las técnicas existentes no aportan ninguna solucién.

En una primera situacion, se ha recibido y decodificado correctamente una trama CELP precedente, se pierde una
trama actual de transicién y la trama siguiente es una trama MDCT. En este caso, el algoritmo de PLC, después de
la recepcion de la trama CELP, no sabe que la trama perdida es una trama de transicion y genera en consecuencia
la trama CELP de sustitucion. De ese modo, tal como se ha explicado anteriormente, la primera parte replegada de
la trama siguiente MDCT no puede compensarse y el retardo entre los dos tipos de codificador no puede rellenarse
con la subtrama CELP contenida en la trama de transicion (que se esta perdida con la trama de transicion). Ninguna
solucion conocida propone tratar esta situacion.

En una segunda situacion, una trama precedente en CELP a 12,8 kHz se recibe y decodifica correctamente, se
pierde una trama CELP actual a 16 kHz, y la trama siguiente es una trama de transicion. El algoritmo de PLC genera
entonces una trama CELP a la frecuencia de la ultima trama correctamente recibida, es decir 12,8 kHz, y la
subtrama CELP de transicion (codificada parcialmente a partir de parametros CELP de la trama CELP a 16 kHz
perdida) no puede decodificarse.

La presente invencion se dirige a mejorar esta situacion.

Con este fin, un primer aspecto de la invencion se refiere a un procedimiento de decodificacion de una sefial digital
codificada segun una codificacion predictiva y segin una codificacion por transformada, que comprende las
siguientes etapas:

- decodificacién predictiva de una trama precedente de la sefial digital, codificada mediante un conjunto de
parametros de codificacién predictiva;

- deteccion de la pérdida de una trama actual de la seial digital codificada;

- generacion por prediccidn, a partir de al menos un parametro de codificacién predictiva que codifica la trama
precedente, de una trama de sustitucion de la trama actual;

- generacion por prediccion, a partir de al menos un parametro de codificaciéon predictiva que codifica la trama
precedente, de un segmento suplementario de sefal digital;

- almacenamiento temporal de este segmento suplementario de sefial digital.

De ese modo, esta disponible un segmento suplementario de sefial digital cada vez que se genera una trama CELP
de sustitucion. Esta decodificacion predictiva de la trama precedente engloba la decodificacion predictiva de la trama
CELP correctamente recibida o la generacion de una trama CELP de sustitucion mediante un algoritmo de PCL
adaptado al CELP.

Por un lado, este segmento suplementario hace posible una transiciéon entre una codificacion CELP y una
codificacion por transformada, incluso en el caso de una pérdida de trama.

En efecto, en la primera situacion descrita anteriormente, la transicion con la trama MDCT siguiente puede
asegurarse por el segmento suplementario. Como se describe en el presente documento a continuacion, el
segmento suplementario puede afiadirse a la trama MDCT siguiente para compensar la primera parte replegada de
esta trama MDCT gracias a un fundido encadenado sobre la zona que contiene el repliegue temporal no anulado.

En la segunda situaciéon descrita anteriormente, la decodificacion de la trama de transicion se hace posible mediante
la utilizacién del segmento suplementario. En efecto, si no es posible decodificar la subtrama CELP de transicion
(indisponibilidad de los parametros CELP de la trama precedente codificada a 16 kHz), es posible sustituirla por el
segmento suplementario como se describe en el presente documento a continuacion.

Por otro lado, los calculos relativos a la gestion de la pérdida de trama y a la transicion se reparten en el tiempo. En
efecto, el segmento suplementario se genera y posteriormente se almacena para cada trama CELP de sustitucion
generada. El segmento de transicidén se genera por tanto desde que se detecta una pérdida de trama, sin esperar a
que se detecte posteriormente una transicion. La transicién se anticipa por tanto con cada pérdida de trama, lo que
evita tener que gestionar un “pico de complejidad” en el momento en el que se recibe y decodifica una nueva trama
correcta.

En un modo de realizacion, el procedimiento incluye ademas las etapas siguientes:

- recepcion de una trama siguiente de sefal digital codificada que comprende al menos un segmento codificado
por transformada; y

- decodificacion de la trama siguiente comprendiendo una subetapa de suma con recubrimiento entre el segmento
suplementario de sefal digital y el segmento codificado por transformada. La subetapa de suma con
recubrimiento hace posible un fundido-encadenado de la sefial de salida. Un fundido-encadenado de ese tipo
limita la aparicion de artificiosidades sonoras (por ejemplo de tipo “ruido metdlico”) y asegura una coherencia
energética de la sefal.
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En otro modo de realizacion, se codifica completamente la trama siguiente segun una codificacion por transformada
y la trama actual perdida es una trama de transicién entre la trama precedente codificada segin una codificaciéon
predictiva y la trama siguiente codificada segun una codificacién por transformada.

En una variante, la trama precedente se codifica segin una codificacion predictiva por un ndcleo de codificador
predictivo funcionando a una primera frecuencia. En esta variante, la trama siguiente es una trama de transiciéon que
comprende al menos una subtrama codificada segun una codificacion predictiva por un nucleo de codificador
predictivo funcionando a una segunda frecuencia distinta de la primera frecuencia. Con este fin, la trama de
transicion siguiente puede comprender un bit que indica la frecuencia del nucleo de codificacion predictiva utilizado.

De ese modo, el tipo de codificacion CELP (12,8 o 16 kHz) utilizado en la subtrama CELP de transicién puede
indicarse en el tren binario de la trama de transicién. La invencién prevé asi afiadir una indicacion sistematica (un bit)
en una trama de transicién, con el fin de permitir la deteccion de una diferencia de frecuencia de codificacién/
decodificacion CELP entre la subtrama CELP de transicion y la trama CELP precedente.

En otro modo de realizacion, la suma con recubrimiento se da por aplicacién de la formula siguiente que implementa
una ponderacioén lineal:

[

N iy
SO = BO-g7m + (1 (Lm).r([)

en la que:

r es un coeficiente representativo de la longitud del segmento suplementario generado;

i un instante de una muestra de la trama siguiente, comprendido entre O y L/r;

L la longitud de la trama siguiente;

S(i) la amplitud de la trama siguiente después de la suma, para la muestra i;

B(i) la amplitud del segmento decodificado por transformada, para la muestra i;

T(i) la amplitud del segmento suplementario de sefial digital, para la muestra i. La suma con recubrimiento puede
efectuarse por tanto a partir de combinaciones lineales y de operaciones simples de implementar. El tiempo
requerido para la decodificacion se reduce asi en tanto que se solicita menos del o de los procesadores
utilizados por estos calculos. En unas variantes, pueden implementarse otras formas de fundido encadenado sin
cambiar el principio de la invencién.

En un modo de realizacion, la etapa de generacion por prediccion de la trama de sustitucién incluye ademas una
actualizacion de memorias internas del decodificador, la etapa de generacién por prediccion del segmento
suplementario de sefial digital puede incluir las subetapas siguientes:

- copia en una memoria temporal, de las memorias del decodificador actualizadas durante la etapa de generacion
por prediccién de la trama de sustitucion;
- generacion del segmento suplementario de sefial digital por medio de la memoria temporal.

De ese modo, las memorias internas del decodificador no se actualizan para la generacion del segmento
suplementario. En consecuencia, la generacion del segmento de sefial suplementaria no impacta en la
decodificacion de la trama siguiente, en el caso eventual de que la trama siguiente sea una trama CELP.

En efecto, si la trama siguiente es una trama CELP, las memorias internas del decodificador deben corresponder a
los estados del decodificador a la salida de la trama de sustitucion.

En un modo de realizacion, la etapa de generacion por prediccién de un segmento suplementario de sefial digital
incluye las subetapas siguientes:

- generacion por prediccion de la trama suplementaria, a partir de al menos un parametro de codificacion
predictiva que codifica la trama precedente;
- extraccion de un segmento de la trama suplementaria.

En este modo de realizacion, el segmento suplementario de sefial digital corresponde a la primera mitad de la trama
suplementaria. De ese modo, la eficacia del procedimiento se mejora aun porque los datos temporales de calculo
utilizados para la generacion de la trama CELP de sustitucion estan directamente disponibles para la generacion de
la trama CELP suplementaria. Tipicamente, los registros y memorias caché, en los que se almacenan los datos
temporales de calculo, pueden no actualizarse con el fin de reutilizar directamente estos datos para la generacion de
la trama CELP suplementaria.

Un segundo aspecto de la invencion se dirige a un programa informatico que incluye unas instrucciones para la
implementacién del procedimiento segun el primer aspecto de la invencion, cuando estas instrucciones se ejecutan
por un procesador.
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Un tercer aspecto de la invencion se dirige a un decodificador de una sefal digital codificada segun una codificacion
predictiva y segun una codificacién por transformada, que comprende:

- una unidad de deteccion de la pérdida de una trama actual de la sefial digital;
- un decodificador predictivo que incluye un procesador dispuesto para efectuar las operaciones siguientes:

* decodificacion predictiva de una trama precedente de la sefal digital, codificada mediante un conjunto de
parametros de codificacién predictiva;

* generacion por prediccion, a partir de al menos un parametro de codificacion predictiva que codifica la trama
precedente, de una trama de sustitucion de la trama actual;

* generacion por prediccion, a partir de al menos un parametro de codificacion predictiva que codifica la trama
precedente, de un segmento suplementario de sefal digital;

* almacenamiento temporal de este segmento suplementario de sefial digital en una memoria temporal.

En un modo de realizacion, el decodificador segun el tercer aspecto de la invencién comprende ademas un
decodificador por transformada que incluye un procesador dispuesto para efectuar las operaciones siguientes:

* recepcion de una trama siguiente de sefal digital codificada que comprende al menos un segmento codificado
por transformada; y

* decodificacion de la trama siguiente que comprende una subetapa de suma con recubrimiento entre el
segmento suplementario de sefial digital y el segmento codificado por transformada.

A nivel del codificador, la invencién puede comprender la insercién en la trama de transicién de un bit de informacién
sobre el nucleo de CELP empleado para la codificacion de la subtrama de transicion.

Surgiran otras caracteristicas y ventajas de la invencion con el examen de la descripcion detallada a continuacion, y
de los dibujos adjuntos en los que:

- Lafigura 1 ilustra un decodificador de audio segin un modo de realizacién de la invencion;

- la figura 2 ilustra un decodificador CELP de un decodificador de audio, tal como el decodificador de audio de la
figura 1, seguin un modo de realizacién de la invencion.

- La figura 3 es un diagrama que ilustra las etapas del procedimiento de decodificacion, implementado por el
decodificador de audio de la figura 1, segun un modo de realizacion de la invencién;

- lafigura 4 ilustra un dispositivo de calculo segun un modo de realizacion de la invencién.

La figura 1 ilustra un decodificador de audio 100 segin un modo de realizacién de la invencion.

No esta presente ninguna estructura de codificador de audio. Sin embargo, la sefial de audio digital codificada
recibida por el decodificador segun la invencion puede ser el resultado de un codificador adecuado para codificar
una sefal de audio bajo la forma de tramas CELP, de tramas MDCT y de tramas de transicion CELP/MDCT, tal
como el codificador descrito en la solicitud W0O2012/085451. Con este fin, una trama de transicion, codificada por
transformada, puede comprender ademas un segmento (una subtrama por ejemplo) codificada mediante una
codificacion predictiva. El codificador puede afiadir ademas un bit en la trama de transicidon para identificar la
frecuencia del nucleo CELP utilizado. El ejemplo de codificacion CELP se da a titulo ilustrativo para describir
cualquier tipo de codificacion predictiva. Igualmente, el ejemplo de codificacion MDCT se da a titulo ilustrativo para
describir cualquier tipo de codificacién por transformada.

El decodificador 100 comprende una unidad de recepcion 101 de la sefal de audio digital codificada. La sefal digital
esta codificada bajo la forma de tramas CELP, de tramas MDCT y de tramas de transicion CELP/MDCT. En unas
variantes de la invencion, son posibles otros modos diferentes a los modos CELP y MDCT, y se pueden plantear por
tanto otras combinaciones de modos, sin cambiar el principio de la invencion. Por otro lado, la codificacion CELP se
podra sustituir por otro tipo de codificacion predictiva, y la codificacion MDCT se podra sustituir por otro tipo de
codificacion por transformada.

El decodificador 100 comprende ademas una unidad de clasificacion 102 adecuada para determinar —en general
por simple lectura del tren binario e interpretacion de las indicaciones recibidas del codificador— si una trama actual
es una trama CELP, una trama MDCT, o una trama de transicién. En funcién de la clasificacion de la trama actual,
esta Ultima puede transmitirse a un decodificador CELP 103 o a un decodificador MDCT 104 (o a los dos, en el caso
de una trama de transicion, siendo transmitida la subtrama CELP de transicion a una unidad de decodificacion 105
descrita en el presente documento a continuacion). Ademas, en el caso de que la trama actual sea una trama
correcta (o recibida) de transicion y en la que la codificacion CELP puede funcionar a al menos dos frecuencias (12,8
y 16 kHz), la unidad de clasificacion 102 puede determinar el tipo de codificacion CELP utilizado en la subtrama
CELP suplementaria —indicando este tipo de codificacién la velocidad binaria a la salida del codificador—.

Un ejemplo de estructura de decodificador CELP 103 se representa con referencia a la figura 2.
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Una unidad de recepcion 201, que puede comprender una funcion de desmultiplexado, es adecuada para recibir
unos parametros de codificacion CELP de la trama actual. Estos parametros pueden comprender unos parametros
de excitacion (vectores de ganancia, vector de diccionario fijo, vector de diccionario adaptativo por ejemplo)
transmitidos a una unidad de decodificacién 202 adecuada para generar una excitacion. Ademas, los parametros de
codificacion CELP pueden comprender unos coeficientes LPC representados bajo la forma de LSF o de ISF por
ejemplo. Los coeficientes LPC se decodifican por una unidad de decodificacion 203 adecuada para proporcionar los
coeficientes LPC a un filtro LPC de sintesis 205.

El filtro de sintesis 205, excitado por la excitacion generada por la unidad 202, sintetiza una trama, o generalmente
una subtrama) de sefal digital transmitida a un filiro de des-énfasis o desacentuacion 206 (funcion de la forma
1/(1-0(2'1) con por ejemplo a=0,68). En la salida del filtro de des-énfasis, el decodificador CELP 103 puede
comprender un pos-tratamiento de las bajas frecuencias 207 (o “bass-post filter” en inglés) similar al descrito en la
norma UIT-T G.718. El decodificador CELP 103 comprende ademas un re-muestreo 208 de la seial sintetizada a la
frecuencia de salida (la frecuencia de salida del decodificador MDCT 104), y una interfaz de salida 209. En unas
variantes de la invencion, pueden implementarse unos pos-tratamientos suplementarios de la sintesis CELP antes o
después del re-muestreo.

Ademas, en el caso de que la sefal digital se descomponga en bandas de frecuencias altas y bajas antes de la
codificacion, el decodificador CELP 103 puede comprender una unidad de decodificacion de las altas frecuencias
204, siendo decodificada la sefial de bajas frecuencias por las unidades 202 a 208 descritas anteriormente en el
presente documento. La sintesis CELP puede implicar la actualizacion de estados internos del codificador CELP (o
la actualizacién de memorias internas), tales como:

- unos estados que sirven para la decodificacion de la excitacion;
- la memoria del filtro de sintesis 205;

- la memoria del filtro de des-énfasis 206;

- unas memorias de pos-tratamiento 207;

- unas memorias de la unidad re-muestreo 208.

Con referencia a la figura 1, el decodificador comprende ademas una unidad de gestion de la pérdida de trama 108 y
una memoria temporal 107.

Con el fin de decodificar una trama de transicion, el decodificador 100 comprende ademas una unidad de
decodificacion 105 adecuada para recibir la subtrama CELP de transicién y la trama de transicion decodificada por
transformada a la salida del decodificador MDCT 104, con el fin de decodificar la trama de transicién por suma con
recubrimiento de las sefales recibidas. El decodificador 100 puede comprender ademas una interfaz de salida 106.

El funcionamiento del decodificador 100 segun la invenciéon se comprendera mejor con referencia a la figura 3 que
es un diagrama que presenta las etapas del procedimiento segin un modo de realizacion de la invencion.

En una etapa 301, puede recibirse o no una trama actual de sefal de audio digital codificada por la unidad de
recepcion 101, procedente de un codificador. Se considera que la trama precedente de sefial de audio es una trama
correctamente recibida y decodificada o una trama de sustitucion.

Se detecta en una etapa 302 si la trama actual codificada es una faltante o si se ha recibido por la unidad de
recepcion 101.

En el caso de que la trama actual codificada se haya recibido bien, se determina en una etapa 303, por la unidad de
clasificacion 102, si la trama actual codificada es una trama CELP.

En el caso de que la trama actual codificada sea una trama CELP, el procedimiento comprende una etapa 304 de
decodificacion y de re-muestreo de la trama CELP codificada, por el decodificador CELP 103. Las memorias internas
antes citadas del decodificador CELP 103 pueden actualizarse a continuacién en una etapa 305. En una etapa 306,
la sefial decodificada y re-muestreada se transmite a la salida del decodificador 100. Los parametros de excitacion
de la trama actual, asi como los coeficientes LPC, pueden almacenarse en la memoria 107.

En el caso de que la trama actual codificada no sea una trama CELP, la trama actual comprende al menos un
segmento codificado segun una codificacion por transformada (trama MDCT o trama de transicion). Se verifica
entonces en una etapa 307 si la trama actual codificada es una trama MDCT. Si tal es el caso, la trama actual se
decodifica en una etapa 308 por el decodificador MDCT 104 y la sefal decodificada se transmite a la salida del
decodificador 100 en la etapa 306.

Si por el contrario la trama actual no es una trama MDCT, entonces es una trama de transiciéon que se decodifica en
una etapa 309 decodificando a la vez la subtrama de transicién CELP y trama actual codificada por transformada
MDCT vy efectuando la suma con recubrimiento de las sefales procedentes del decodificador CELP y del
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decodificador MDCT con el fin de obtener una sefial digital transmitida a la salida del decodificador 100 en la etapa
306.

En el caso de que la subtrama actual se haya perdido, se determina en una etapa 310 si la trama precedente
recibida y decodificada era una trama CELP. Si tal no es el caso, un algoritmo de PLC adaptado a la MDCT,
implementado en la unidad de gestion de pérdida de trama 108 genera una trama de sustitucion MDCT decodificada
por el decodificador MDCT 104 con el fin de obtener una sefal digital de salida, en una etapa 311.

Si la ultima trama correctamente recibida era una trama CELP, se implementa un algoritmo de PLC adaptado a la
CELP por la unidad de gestion de pérdida de trama 108 y el decodificador CELP 103 con el fin de generar una trama
CELP de sustitucion, en una etapa 312.

El algoritmo de PLC puede comprender las etapas siguientes:

- estimacion por interpolacién de los parametros LSF y del filtro LPC en funcién de los parametros LSF de la trama
precedente, actualizando, en una etapa 313, las memorias de los cuantificadores predictivos LSF (que pueden
ser por ejemplo de tipo AR o MA) —se da un ejemplo de implementacién de la estimacion de los parametros LPC
en caso de pérdida de trama para el caso de los parametros ISF en las clausulas 7.11.1.2 “ISF estimation and
interpolation” y 7.11.1.7 “Spectral envelope concealment, synthesis, and updates” de la norma UIT-T G.718—.
Alternativamente la estimacion descrita en la clausula 1.5.2.3.3 de la norma UIT-T G.722.2 Apéndice | podra
utilizarse igualmente en el caso de una cuantificacion de tipo MA;

- estimacion de la excitacion a partir de la ganancia adaptativa y de la ganancia fija de la trama precedente,
actualizando estos valores, en la etapa 313, para la trama siguiente. Un ejemplo de estimacion de la excitacion
se describe en las clausulas 7.11.1.3 “Extrapolation of future pitch”, 7.11.1.4 “Construction of the periodic part of
the excitation”, 7.11.1.15 “Glottal pulse resynchronization in low-delay”, 7.11.1.6 “Construction of the random part
of the excitation”. El vector del diccionario fijo se sustituye tipicamente en cada subtrama por una sefial aleatoria,
el diccionario adaptativo utiliza un tono extrapolado y las ganancias de diccionarios procedentes de la trama
precedente se han atenuado tipicamente segun la clase de la sefial en la Ultima trama recibida. Alternativamente,
podra utilizarse igualmente la estimacion de la excitacion descrita en la norma UIT-T G.722.2 Apéndice |;

- sintetizar la sefial a partir de la excitacion y del filiro de sintesis 205 actualizado y utilizando la memoria de
sintesis de la trama precedente, actualizando la memoria de sintesis de la trama precedente en la etapa 313;

- des-énfasis de la sefial sintetizada utilizando la unidad de des-énfasis 206, y actualizando, en la etapa 313, la
memoria de la unidad de des-énfasis 206;

- de manera opcional, pos-tratamiento 207 de la sefial de sintesis actualizando, en la etapa 313, la memoria del
pos-tratamiento —se puede observar que el pos-tratamiento puede desactivarse durante la correcciéon de pérdida
de trama porque las informaciones que utiliza no son fiables porque son simplemente extrapoladas, en este caso
las memorias del pos-tratamiento deben por su parte actualizarse para permitir un funcionamiento normal de la
préxima trama recibida—;

- re-muestreo de la sefial sintetizada a la frecuencia de salida por el re-muestreo 208, actualizando la memoria del
filtro 208 en la etapa 313.

La actualizacion de las memorias internas permite la decodificacion de una eventual trama siguiente codificada por
prediccion CELP sin discontinuidad. A observar que, en la norma UIT-T G.718, se emplean igualmente unas
técnicas de “recovery” y de control de la energia de la sintesis (por ejemplo las clausulas 7.11.1.8 y 7.11.1.8.1)
durante la decodificacién de una trama recibida después de una correccion de pérdida de trama. Este aspecto no se
considera aqui porque se sale del marco de la invencion.

En una etapa 314, las memorias asi actualizadas pueden copiarse en la memoria temporal 107. La trama CELP de
sustitucion decodificada se transmite a la salida del decodificador en una etapa 315.

En una etapa 316, el procedimiento segun la invencidén prevé la generacion por prediccion, de un segmento
suplementario de sefial digital, implementando un algoritmo de PLC adaptado al CELP. La etapa 316 puede
comprender las subetapas siguientes:

- estimacion por interpolacién de los parametros LSF y del filtro LPC en funcién de los parametros LSF de la trama
CELP precedente, sin actualizar las memorias de los cuantificadores LSF. La estimacion por interpolacion puede
implementarse segun el mismo método que el empleado para la estimacion por interpolacion para la trama de
sustitucion descrita en el presente documento anteriormente (sin actualizacion de las memorias de los
cuantificadores LSF);

- estimacion de la excitacion con ayuda de la ganancia adaptativa y de la ganancia fija de la trama CELP
precedente, sin actualizar estos valores para la trama siguiente. La excitacion puede determinarse segun el
mismo método que el empleado para la determinacidon de la excitacion para la trama de sustitucion (sin la
actualizacion de los valores de ganancia adaptativa y de ganancia fija);

- sintetizar un segmento de sefial (una semitrama o una subtrama por ejemplo) a partir de la excitacion y del filtro
de sintesis 205 recalculado y utilizando la memoria de sintesis de la trama precedente;
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- des-énfasis de la sefal sintetizada utilizando la unidad de des-énfasis 206;

- de manera opcional, pos-tratamiento de la sefial sintetizada utilizando la memoria del pos-tratamiento 207;

- re-muestreo de la sefial de sintesis a la frecuencia de salida por el re-muestreo 208, utilizando las memorias de
re-muestreo 208.

Es importante observar que para cada una de las etapas, la invencién prevé memorizar en unas variables
temporales los estados de la decodificacion CELP que se modifican en cada una de las etapas, antes de efectuar
estas etapas, de manera que puedan restablecerse los estados predeterminados a sus valores memorizados
después de la generacion del segmento temporal.

El segmento de sefial suplementaria generado se almacena en la memoria 107 en una etapa 317.

En una etapa 318, se recibe una trama siguiente de sefial digital por la unidad de recepciéon 101. Se verifica en una
etapa 319 que la trama siguiente es una trama MDCT o una trama de transicion.

Si tal no es el caso, entonces la trama siguiente es una trama CELP y se decodifica por el decodificador CELP 103
en una etapa 320. El segmento suplementario sintetizado en la etapa 316 no se utiliza y puede suprimirse de la
memoria 107.

En el caso en el que la trama siguiente es una trama MDCT o una trama de transicidn, se decodifica por el
decodificador MDCT 104 en una etapa 322. En paralelo, el segmento de sefal digital suplementario almacenado en
la memoria 107 se recupera en una etapa 323 por la unidad de gestion 108 y se transmite a la unidad de
decodificacion 105.

En el caso en el que la trama siguiente es una trama MDCT, el segmento de sefial suplementario obtenido permite
efectuar una suma-recubrimiento por la unidad 103 con el fin de decodificar correctamente la primera parte de la
trama MDCT siguiente, en una etapa 324. Por ejemplo, cuando el segmento suplementario es una mitad de
subtrama, puede aplicarse una ganancia lineal entre 0 y 1 durante la suma-recubrimiento sobre la primera mitad de
la trama MDCT y se aplica una ganancia lineal entre 1 y 0 sobre el segmento de sefial suplementario. Sin este
segmento de sefal suplementario, la decodificacion MDCT puede dar lugar a unas discontinuidades debidas a los
errores de cuantificacion.

En el caso en el que la trama siguiente es una trama de transicion, se han de distinguir dos casos como se
considera en el presente documento a continuacion. Se recuerda que la decodificacion de la trama de transicion se
apoya no solamente en la clasificacion de la trama actual como “trama de transicién” sino también en una indicacion
del tipo de codificacién CELP (12,8 o 16 kHz) cuando son posibles varias frecuencias de codificacion CELP. De ese
modo:

- si la trama CELP precedente se ha codificado mediante un ndcleo a una primera frecuencia (por ejemplo
12,8 kHz) y la subtrama CELP de transicion se ha codificado por un nucleo a una segunda frecuencia (por
ejemplo 16 kHz), entonces la subtrama de transicion no puede decodificarse, y el segmento de sefal
suplementario permite entonces a la unidad de decodificacion 105 asegurar la suma recubrimiento con la sefal
procedente de la decodificacion MDCT de la etapa 322. Por ejemplo, cuando el segmento suplementario es una
mitad de subtrama, puede aplicarse una ganancia lineal entre 0 y 1 durante la suma recubrimiento sobre la
primera mitad de la trama MDCT y se aplica una ganancia lineal entre 1 y 0 sobre el segmento de sefial
suplementario;

- si la trama CELP precedente y la subtrama CELP de transicion se han codificado por un nicleo a la misma
frecuencia, entonces la subtrama CELP de transicién puede decodificarse y utilizarse por la unidad de
decodificacion 105 para la suma-recubrimiento con la sefal digital procedente del decodificador MDCT 104
habiendo decodificado la trama de transicion.

La suma con recubrimiento entre el segmento de sefal suplementario y la trama MDCT decodificada puede darse
por la formula siguiente:

[

o iy
S =BO-gs + (1 (Lm).m)

en la que:

- run coeficiente representativo de la longitud del segmento suplementario generado, siendo la longitud igual a L/r.
No se asigna ninguna restriccion al valor r, que se elegira de manera que permita un recubrimiento suficiente
entre el segmento de sefal suplementario y trama MDCT de transiciéon decodificada. Por ejemplo, r puede ser
igual a 2;

- iuninstante correspondiente a una muestra de la trama siguiente, comprendido entre 0 y L/r;

- L lalongitud de la trama siguiente (por ejemplo 20 ms);
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- S(i) la amplitud de la trama siguiente después de la suma, para la muestra i;
- B(i) la amplitud del segmento decodificado por transformada, para la muestra i;
- T(i) la amplitud del segmento suplementario de la sefal digital, para la muestra i.

La sefal digital obtenida después de la suma recubrimiento se transmite a la salida del decodificador en una etapa
325.

De ese modo, la invencion prevé, con la pérdida de una trama actual que sigue a una trama CELP precedente, la
generacion de un segmento suplementario ademas de una trama de sustitucion. En ciertos casos, y principalmente
si la trama siguiente es una trama CELP, un segmento suplementario de ese tipo no se utiliza. Sin embargo, su
calculo no induce ninguna complejidad suplementaria en la medida en la que la que se reutilizan los parametros de
codificacion de la trama precedente. Por el contrario, cuando la trama siguiente es una trama MDCT o una trama de
transicién con una subtrama CELP a una frecuencia de nucleo diferente de la frecuencia de nucleo utilizada para la
codificacion de la trama CELP precedente, el segmento de sefial suplementario generado y almacenado permite la
decodificacion de la trama siguiente, lo que no se permitia por la técnica anterior.

La figura 4 representa un ejemplo de dispositivo de calculo 400 que puede integrarse en el codificador CELP 103 y
en el codificador MDCT 104.

El dispositivo 400 comprende una memoria volatil 404 y un procesador 403 para almacenar unas instrucciones que
permitan la implementacion de etapas del procedimiento descrito anteriormente en el presente documento
(implementadas por el codificador CELP 103 o por el codificador MDCT 104). El dispositivo incluye también una
memoria masiva 405 para almacenamiento de datos destinados al ser conservados después de la aplicacion del
procedimiento. El dispositivo 400 incluye ademas una interfaz de entrada 401 y una interfaz de salida 406
respectivamente destinadas a recibir las tramas de la sefal digital y transmitir las tramas de sefial decodificadas.

El dispositivo 400 puede incluir ademas un procesador de seial digital (DSP) 402. Este DSP 402 recibe las tramas
de seial digital para poner en forma, demodular y amplificar, de manera conocida por si misma estas tramas.

La presente invencion no se limita a las formas de realizacién descritas en el presente documento anteriormente a
titulo de ejemplos; se extiende a otras variantes.

De ese modo, se ha descrito en el presente documento anteriormente un modo de realizacion en el que el
decodificador es una entidad completa. Por supuesto, un decodificador de ese tipo puede integrarse en cualquier
tipo de dispositivo mayor como por ejemplo un teléfono portatil, un ordenador, etc.

Ademas, se ha descrito un modo de realizacién que propone una arquitectura particular del decodificador. Estas

arquitecturas no se dan mas que a titulo ilustrativo. De ese modo, se puede plantear igualmente una disposicion de
los componentes y un reparto diferente de las tareas asignadas a cada uno de estos componentes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de decodificacion de una sefial digital codificada segun una codificaciéon predictiva y segun una
codificacion por transformada, que comprende las siguientes etapas:

- decodificacion (304) predictiva de una trama precedente de la sefial digital, codificada mediante un conjunto de
parametros de codificacién predictiva;

- deteccion (302) de la pérdida de una trama actual de la sefial digital codificada;

- generacion (312) por prediccion, a partir de al menos un parametro de codificaciéon predictiva que codifica la
trama precedente, de una trama de sustitucion de la trama actual;

- generacion (316) por prediccién, a partir de al menos un parametro de codificaciéon predictiva que codifica la
trama precedente, de un segmento suplementario de sefal digital;

- almacenamiento (317) temporal de este segmento suplementario de sefal digital.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas las siguientes etapas:

- recepcion (318) de una trama siguiente de sefal digital codificada que comprende al menos un segmento
codificado por transformada; y

- decodificacion (322; 323; 324) de la trama siguiente comprendiendo una subetapa de suma con recubrimiento
entre el segmento suplementario de sefial digital y dicho segmento codificado por transformada.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que se codifica completamente la trama siguiente segin una
codificacion por transformada, y

en el que la trama actual perdida es una trama de transicion entre la trama precedente codificada segun una
codificacion predictiva y la trama siguiente codificada segun una codificacion por transformada.

4. Procedimiento segun la reivindicaciéon 2, en el que la trama precedente se codifica segun una codificacion
predictiva por un nucleo de codificador predictivo funcionando a una primera frecuencia, y

en el que la trama siguiente es una trama de transicién que comprende al menos una subtrama codificada segun
una codificacion predictiva por un nucleo de codificador predictivo funcionando a una segunda frecuencia distinta de
la primera frecuencia.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la trama siguiente comprende un bit que indica la frecuencia
del nucleo de codificacion predictiva utilizado.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 5, en el que la suma con recubrimiento se da por aplicacion
de la formula siguiente:

i

) — B L |
O=B0O-775* (1- (L/r))'m)

en la que:

- r es un coeficiente representativo de la longitud del segmento suplementario generado;

- i un instante que corresponde a una muestra de la trama siguiente, comprendido entre O y L/r;
- L la longitud de la trama siguiente;

- S(i) la amplitud de la trama siguiente después de la suma, para la muestra i;

- B(i) la amplitud del segmento decodificado por transformada, para la muestra i;

- T(i) la amplitud del segmento suplementario de sefal digital, para la muestra i.

7. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de generacion por prediccion de
la trama de sustitucion incluye ademas una actualizacién (313) de memorias internas del decodificador, y

en el que la etapa de generacién por prediccion del segmento suplementario de sefal digital incluye las subetapas
siguientes:

- copia (314) en una memoria temporal (107), de las memorias del decodificador actualizadas durante la etapa de
generacion por prediccion de la trama de sustitucion;
- generacion (316) del segmento suplementario de sefial digital por medio de la memoria temporal.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de generacion por prediccion de
un segmento suplementario de sefal digital incluye las subetapas siguientes:

- generacion por prediccion de la trama suplementaria, a partir de al menos un parametro de codificacion

predictiva que codifica la trama precedente;
- extraccion de un segmento de la trama suplementaria; y
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en el que el segmento suplementario de sefial digital corresponde a la primera mitad de la trama suplementaria.

9. Programa informatico que incluye unas instrucciones para la implementacion del procedimiento segun una
cualquiera de las reivindicaciones precedentes, cuando estas instrucciones se ejecutan por un procesador.

10. Decodificador de una sefal digital codificada segun una codificacion predictiva y segun una codificaciéon por
transformada, que comprende:

- una unidad de deteccion (108) de la pérdida de una trama actual de la sefial digital;
- un decodificador predictivo (103) que incluye un procesador dispuesto para efectuar las operaciones siguientes:

* decodificacién predictiva de una trama precedente de la sefial digital, codificada mediante un conjunto de
parametros de codificacién predictiva;

* generacion por prediccion, a partir de al menos un parametro de codificacion predictiva que codifica la trama
precedente, de una trama de sustitucion de la trama actual;

* generacion por prediccion, a partir de al menos un parametro de codificacion predictiva que codifica la trama
precedente, de un segmento suplementario de sefal digital;

* almacenamiento temporal de dicho segmento suplementario de sefal digital en una memoria temporal
(107).

11. Decodificador segun la reivindicacion 10, que incluye ademas un decodificador por transformada (104) que
incluye un procesador dispuesto para efectuar las operaciones siguientes:

* recepcién de una trama siguiente de sefial digital codificada que comprende al menos un segmento codificado
por transformada; y
* decodificacion de la trama siguiente por transformada;

comprendiendo dicho decodificador ademas una unidad de decodificacion (105) que comprende un procesador

dispuesto para efectuar una suma con recubrimiento entre el segmento suplementario de sefial digital y el segmento
codificado por transformada.
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