ES 2677900 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacion: 2677900
Eint. a1

G10L 19/032 (2013.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 30.12.2008 ~ PCT/EP2008/011144
Fecha y nimero de publicacién internacional: 16.07.2009 WO09086918

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  30.12.2008 E 08870326 (9)
Fecha y nimero de publicacién de la concesion europea: 30.05.2018  EP 2235719

Tl’tulo: Codificador y decodificador de audio

Prioridad: @ Titular/es:
04.01.2008 SE 0800032 DOLBY INTERNATIONAL AB (100.0%)
24.05.2008 EP 08009530 ATLAS COMPLEX, AFRICA BUILDING
24.05.2008 US 55978 P HOOGOORDDREEF 9
1101 BA AMSTERDAM, NL
Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la @ Inventor/es:
traduccion de la patente: .
07.08.2018 HEDELIN, PER, HENRIK;

CARLSSON, PONTUS, JAN;
SAMUELSSON, JONAS, LEIF y
SCHUG, MICHAEL

Agente/Representante:
LEHMANN NOVO, Maria Isabel

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2677900 T3

DESCRIPCION
Codificador y decodificador de audio.
Campo técnico

La presente invencién se refiere a la codificacion de sefnales de audio y, en particular, a la codificacién de cualquier
sefal de audio no limitada a la voz, mlsica o una combinacién de ellas.

Antecedentes de la invencion

En la técnica anterior, existen codificadores de voz especificamente disefiados para codificar sefiales de voz
basando la codificacién en un modelo de fuente de la sefal, a saber, el sistema vocal humano. Dichos codificadores
no pueden manejar sefiales de audio arbitrarias como, por ejemplo, musica, o cualquier otra sefial diferente de la
voz. Ademas, existen, en la técnica anterior, codificadores de musica, a los que comunmente se hace referencia
como codificadores de audio, que basan su codificacién en suposiciones del sistema auditivo humano, y no en el
modelo de fuente de la sefal. Dichos codificadores pueden manejar senales arbitrarias muy bien, sin embargo, a
velocidades binarias bajas para las sefiales de voz, el codificador de voz dedicado provee una calidad de audio
superior. Por lo tanto, no existe una estructura de codificacién general hasta el momento para la codificacién de
sefales de audio arbitrarias que tenga un rendimiento tan bueno como un codificador de voz para la voz y tan bueno
como un codificar de musica para la musica, cuando funcionan a velocidades binarias bajas.

El documento EP-1278184-A2 describe un método de codificacion por transformada eficaz para sefiales de musica
que es apropiado para su uso en un codec hibrido, mediante el cual un filtro de sintesis Predictivo Lineal (PL) comudn
se emplea tanto para las sefiales de voz como de musica. El filtro de sintesis PL conmuta entre un generador de
excitacién de voz y un generador de excitacion de transformada, segun la codificacién de una sefal de voz o
musica, respectivamente. Para codificar sefales de voz, puede usarse la técnica CELP convencional, mientras una
técnica de transformada de superposicién afiadida asimétrica innovadora se aplica para codificar sefiales de musica.
Al llevar a cabo el filtrado de sintesis PL comun, la interpolacién de los coeficientes PL se lleva a cabo para sefiales
en regiones de funcionamiento de superposicion afadida. La invencidén permite las transiciones suaves cuando el
decodificador conmuta entre modos de decodificacion de voz y musica.

El documento US-2002/0010577-A1 describe un aparato y un método para codificar una sefial de entrada en la base
de tiempo a través de la transformada ortogonal, que comprende una etapa de eliminacién de la correlacién de la
forma de onda de sefal segun los pardmetros obtenidos por medio del analisis de codificacion predictiva lineal (CPL)
y del andlisis de altura de tono de la sefnal de entrada en la base de tiempo con anterioridad a la transformada
ortogonal. La senal de entrada de base de tiempo del terminal de entrada 10 se envia a la seccion de circuito de
normalizacion 11 y al circuito de andlisis (CPL) 39. La seccidn de circuito de normalizaciéon 11 elimina la correlacion
de la forma de onda de sefal y extrae los residuos mediante el filtro inverso CPL 12 y filtro inverso de altura de tono
13 y envia los residuos a la seccién de circuito de transformada ortogonal 25. Los parametros CPL del circuito de
andlisis superior 39 y los parametros de altura de tono del circuito de andlisis de altura de tono 15 se envian al
circuito de calculo de asignacién de bits 41; la seccién de cuantificacion de coeficientes 40 cuantifica los coeficientes
a partir de la seccion de circuito de transformada ortogonal 25 segun el nimero de bits asignados de la seccion de
célculo de asignacioén de bits 41.

El documento de M. Oger, S. Ragot, M. Antonini, "Transform Audio Coding with Arithmetic-Coded Scalar
Quantization and Model-Based Bit Allocation" Proceedings of ICASSP 2007, vol. 4, abril 15-20, 2007, paginas 5454-
548 describe un método basado en modelo para codificar coeficientes de transformada de sefales de audio. El
histograma de coeficientes de transformada se aproxima por un modelo Gaussiano generalizado para la asignacion
de bits basada en modelo de coeficientes y el espectro se codifica por la cuantificacién escalar seguida de la
codificacion aritmética.

Por consiguiente, existe la necesidad de un codificador y decodificador de audio mejorados con calidad de audio
mejorada y/o velocidades binarias reducidas.

Compendio de la invencion

La presente invencién se refiere a la codificacion, de manera eficaz, de sefales de audio arbitrarias con un nivel de
calidad igual a o mejor que el de un sistema especificamente adaptado a una senal especifica.

La presente invencion se dirige a algoritmos de coédec de audio que contienen tanto una codificacion de prediccion
lineal (CPL) como una parte de codificador de transformada que funciona en una sefal procesada CPL.

La presente invencién se refiere ademas a la codificacién, de forma eficaz, de factores de escala en la parte de
codificacion por transformada de un codificador de audio mediante la explotacion de la presencia de datos CPL.
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La presente invencion se refiere ademas al uso, de forma eficaz, de un depésito de bits en un codificador de audio
con un tamano de trama variable.

La presente invencion se refiere ademas a un codificador para codificar sefiales de audio y generar un tren de bits, y
a un decodificador para decodificar el tren de bits y generar una sefial de audio reconstruida que es perceptualmente
indistinguible de la sefal de audio de entrada.

Un primer aspecto de la presente invencién se refiere a la cuantificacion en un codificador de transformada que,
p.ej., aplica una Transformada Discreta del Coseno Modificada (MDCT, por sus siglas en inglés). El cuantificador
propuesto cuantifica, preferiblemente, lineas MDCT. El presente aspecto es aplicable independientemente de si el
codificador ademds usa un andlisis de codificacién de prediccion lineal (CPL) o prediccion a largo plazo (PLP)
adicional.

La presente invencién provee un sistema de codificacion de audio como en la reivindicacion 1. Preferiblemente, la
decisién se basa en el tamafio de trama aplicado por la unidad de transformaciéon. Sin embargo, también se
conciben otros criterios dependientes de la sefal de entrada para la conmutacién de la estrategia de cuantificacién,
los cuales se encuentran dentro del alcance de la presente solicitud.

Otro aspecto importante de la invencion es que el cuantificador puede ser adaptativo. En particular, el modelo en el
cuantificador basado en modelo puede ser adaptativo para ajustarse a la sefial de audio de entrada. El modelo
puede variar con el tiempo, p.ej., segin las caracteristicas de la sefal de entrada. Ello permite una distorsién
reducida de la cuantificacion y, por consiguiente, una calidad mejorada de la codificacion.

Segun una realizacion, la estrategia de cuantificacion propuesta se encuentra condicionada al tamafno de trama. Se
sugiere que la unidad de cuantificacion puede decidir, segun el tamafo de trama aplicado por la unidad de
transformacion, codificar la sefal de dominio de transformada con un cuantificador basado en modelo o un
cuantificador no basado en modelo. Preferiblemente, la unidad de cuantificacion se configura para codificar una
sefal de dominio de transformada para una trama con un tamafo de trama mas pequefio que un valor umbral
mediante una cuantificaciéon de entropia restringida basada en modelo. La cuantificacion basada en modelo puede
condicionarse a parametros variados. Las tramas grandes pueden cuantificarse, p.ej., por un cuantificador escalar
con, p.ej., codificacién de entropia basada en Huffman, como se usa en, p.ej., el codec AAC.

El sistema de codificacion de audio puede ademas comprender una unidad de prediccion a largo plazo (PLP) para
calcular la trama de la sefal de entrada filtrada segun una reconstruccién de un segmento previo de la sefial de
entrada filtrada y una unidad de combinacion de sefales de dominio de transformada para combinar, en el dominio
de transformada, la estimacion de prediccion a largo plazo y la sefial de entrada transformada para generar la sefnal
de dominio de transformada que se ingresa en la unidad de cuantificacion.

La conmutacién entre diferentes métodos de cuantificacién de las lineas MDCT es otro aspecto de una realizacion
preferida de la invencion. Mediante el empleo de diferentes estrategias de cuantificaciéon para diferentes tamafios de
transformada, el codec puede hacer toda la cuantificacion y codificacion en el dominio MDCT sin tener la necesidad
de tener un codificador de voz de dominio temporal especifico ejecutdndose en paralelo o en forma serial al codec
de dominio de transformada. La presente invencién ensefa que para sefales tipo voz, donde hay una ganancia
PLP, la sefial se codifica preferiblemente mediante el uso de una transformada corta y un cuantificador basado en
modelo. El cuantificador basado en modelo es particularmente apropiado para la transformada corta y provee, como
se describird mas adelante, las ventajas de un cuantificador de vector (CV) especifico para la voz de dominio
temporal, mientras aun funciona en el dominio MDCT, y sin requisitos de que la sefial de entrada sea una senal de
voz. En otras palabras, cuando el cuantificador basado en modelo se usa para los segmentos de transformada corta
en combinacién con la PLP, la eficacia del codificador CV de voz de dominio temporal dedicado se retiene sin
pérdida de generalidad y sin abandonar el dominio MDCT.

Ademas, para sefales de musica mas estacionarias, se prefiere usar una transformada de tamafo relativamente
grande como se usa comunmente en cédecs de audio, y un esquema de cuantificacién que puede tomar ventaja de
lineas espectrales dispersas discriminadas por la transformada grande. Por lo tanto, la presente invencién ensefna a
usar el presente tipo de esquema de cuantificacion para transformadas largas.

Por consiguiente, la conmutacién de estrategia de cuantificacion como una funciéon de tamafno de trama permite al
codec retener tanto las propiedades de un coédec de voz dedicado como las propiedades de un cédec de audio
dedicado, simplemente mediante la eleccion del tamafo de transformada. Ello evita todos los problemas en los
sistemas de la técnica anterior que luchan por manejar sefiales de voz y audio igualmente bien a velocidades bajas,
dado que dichos sistemas inevitablemente se encuentran con los problemas y dificultades de combinar, de forma
eficaz, la codificacion de dominio temporal (el codificador de voz) con la codificacién de dominio de la frecuencia (el
codificador de audio).

Segun otro aspecto de la invencién, la cuantificacién usa tamanos de etapa adaptativos. Preferiblemente, el tamafno
de etapa de cuantificacion para componentes de la sefial de dominio de transformada se adapta segun la prediccién
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lineal y/o parametros de prediccion a largo plazo. El tamafio de etapa de cuantificacion puede ademas configurarse
para que dependa de la frecuencia. En realizaciones de la invencién, el tamafio de etapa de cuantificacién se
determina segun al menos uno de: el polinomio del filtro adaptativo, un parametro de control de velocidad de
codificacion, un valor de ganancia de prediccién a largo plazo, y una varianza de sefial de entrada.

Preferiblemente, la unidad de cuantificacion comprende cuantificadores escalares uniformes para cuantificar los
componentes de sefnal de dominio de transformada. Cada cuantificador escalar aplica una cuantificaciéon uniforme,
p.ej., basada en un modelo de probabilidad, a una linea MDCT. El modelo de probabilidad puede ser un modelo
Laplaciano o Gaussiano, o cualquier otro modelo de probabilidad que sea apropiado para las caracteristicas de
sefial. La unidad de cuantificacién puede ademas insertar un desplazamiento aleatorio en los cuantificadores
escalares uniformes. La insercidon de un desplazamiento aleatorio provee ventajas de cuantificacion de vector a los
cuantificadores escalares uniformes. Segln una realizacion, los desplazamientos aleatorios se determinan segun
una optimizacién de una distorsion de cuantificacion, preferiblemente en un dominio perceptual y/o teniendo en
cuenta el coste en términos del nimero de bits requeridos para codificar los indices de cuantificacién.

La unidad de cuantificacion puede ademas comprender un codificador aritmético para codificar indices de
cuantificacion generados por los cuantificadores escalares uniformes. Ello logra una velocidad binaria baja que se
aproxima a la minima posible provista por la entropia de sefal.

La unidad de cuantificacion puede ademas comprender un cuantificador residual para cuantificar una sefal de
cuantificacion residual que resulta de los cuantificadores escalares uniformes con el fin de reducir mas la distorsién
total. El cuantificador residual es, preferiblemente, un cuantificador de vector de velocidad fija.

Pueden usarse multiples puntos de reconstruccién de cuantificacién en la unidad de descuantificacion del codificador
y/o cuantificador inverso en el decodificador. Por ejemplo, pueden usarse puntos de reconstruccion de error
cuadratico medio minimo (MMSE, por sus siglas en inglés) y/o punto central (punto medio) para reconstruir un valor
cuantificado segun su indice de cuantificacion. Un punto de reconstruccion de cuantificacion puede ademas basarse
en una interpolacion dindmica entre un punto central y un punto MMSE, posiblemente controlado por las
caracteristicas de los datos. Ello permite controlar la insercion de ruido y evitar agujeros espectrales debido a la
asignacion de lineas MDCT a un segmento de cuantificacion cero para velocidades binarias bajas.

Una ponderacion perceptual en el dominio de transformada se aplica, preferiblemente, cuando se determina la
distorsion de cuantificacion con el fin de poner diferentes ponderaciones a componentes de frecuencia especificos.
Las ponderaciones perceptuales pueden derivarse, de manera eficaz, de los parametros de prediccion lineal.

Otro aspecto independiente de la invencion se refiere al concepto general de hacer uso de la coexistencia de datos
CPL y SCF (Factor de Escala). En un codificador basado en transformada, p.ej., mediante la aplicacion de una
Transformada Discreta del Coseno Modificada (MDCT), los factores de escala pueden usarse en la cuantificacion
para controlar el tamafio de etapa de cuantificacion. En la técnica anterior, dichos factores de escala se calculan a
partir de la sefal original para determinar una curva de enmascaramiento. Ahora se sugiere calcular un segundo
conjunto de factores de escala con la ayuda de un filtro perceptual o modelo psicoacustico que se calcula a partir de
datos CPL. Ello permite una reduccion del coste para transmitir/almacenar los factores de escala mediante la
transmisién/almacenamiento solamente de la diferencia de los factores de escala realmente aplicados con respecto
a los factores de escala de calculados por CPL en lugar de transmitir/almacenar los factores de escala reales. Por
consiguiente, en un sistema de codificacion de audio que contiene elementos de codificacion de voz como, por
ejemplo, una CPL, y elementos de codificacién por transformada como, por ejemplo, una MDCT, la presente
invencion reduce el coste de transmision de informacion de factores de escala que se necesita para la parte de
codificacion por transformada del cddec mediante la explotacion de datos provistos por la CPL. Debe notarse que el
presente aspecto es independiente de otros aspectos del sistema de codificacion de audio propuesto y también
puede implementarse en otros sistemas de codificacién de audio.

Por ejemplo, una curva de enmascaramiento perceptual puede calcularse segun los parametros del filtro adaptativo.
El segundo conjunto de factores de escala basado en la prediccion lineal puede determinarse segun la curva de
enmascaramiento perceptual estimada. La informacion de factor de escala almacenada/transmitida se determina
entonces segun la diferencia entre los factores de escala realmente usados en la cuantificacion y los factores de
escala que se calculan a partir de la curva de enmascaramiento perceptual basada en CPL. Ello elimina la dindmica
y redundancia de la informacion almacenada/transmitida de modo que menos bits son necesarios para
almacenar/transmitir los factores de escala.

En el caso en el que la CPL y MDCT no funcionan a la misma velocidad de trama, a saber, tienen diferentes
tamanos de trama, los factores de escala basados en la prediccién lineal para una trama de la sefal de dominio de
transformada pueden estimarse segun los parametros de prediccion lineal interpolados para coincidir con la ventana
de tiempo cubierta por la trama MDCT.

La presente descripcion provee, por lo tanto, un sistema de codificacion de audio que se basa en un codificador de
transformada e incluye modulos fundamentales de prediccion y forma a partir de un codificador de voz. El sistema
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comprende una unidad de prediccién lineal para filtrar una sefial de entrada segun un filtro adaptativo; una unidad de
transformacion para transformar una trama de la sefal de entrada filtrada en un dominio de transformada; una
unidad de cuantificacién para cuantificar una sefal de dominio de transformada; una unidad de determinacion de
factor de escala para generar factores de escala, segun una curva umbral de enmascaramiento, para su uso en la
unidad de cuantificacién cuando se cuantifica la sefial de dominio de transformada; una unidad de estimacion de
factor de escala de prediccion lineal para estimar factores de escala basados en la prediccion lineal segin
parametros del filtro adaptativo; y un codificador de factor de escala para codificar la diferencia entre los factores de
escala basados en la curva umbral de enmascaramiento y los factores de escala basados en la prediccién lineal.
Mediante la codificacion de la diferencia entre los factores de escala aplicados y los factores de escala que pueden
determinarse en el decodificador segun la informacién de prediccién lineal disponible, la eficacia de codificaciéon y
almacenamiento puede mejorarse y menos bits necesitan almacenarse/transmitirse.

Otro aspecto especifico del codificador independiente de la descripcion se refiere al manejo del depdsito de bits para
tamanos de trama variables. En un sistema de codificacion de audio que puede codificar tramas de longitud variable,
el depésito de bits se controla mediante la distribucion de los bits disponibles entre las tramas. Dada una medida de
dificultad razonable para las tramas individuales y un depdésito de bits de un tamano definido, cierto desvio de una
velocidad binaria constante requerida permite una mejor calidad total sin violar los requisitos de memoria intermedia
que se imponen por el tamafio de depédsito de bits. La presente descripcion extiende el concepto de uso de un
depédsito de bits a un control de depodsito de bits para un cédec de audio generalizado con tamafios de trama
variables. Un sistema de codificacion de audio puede, por lo tanto, comprender una unidad de control de depdsito de
bits para determinar el nimero de bits otorgado para codificar una trama de la sefial filtrada segun la longitud de la
trama y una medida de dificultad de la trama. Preferiblemente, la unidad de control de depédsito de bits tiene
ecuaciones de control separadas para diferentes medidas de dificultad de trama y/o diferentes tamafos de trama.
Las medidas de dificultad para diferentes tamanos de trama pueden normalizarse de modo que pueden compararse
mas facilmente. Con el fin de controlar la asignacion de bits para un codificador de velocidad variable, la unidad de
control de depédsito de bits preferiblemente establece el limite inferior permitido del algoritmo de control de bits
otorgado en el numero de bits promedio para el tamafno de trama mas grande permitido.

Un aspecto adicional de la descripcion se refiere al manejo de un deposito de bits en un codificador mediante el
empleo de un cuantificador basado en modelo, p.ej., un Cuantificador de Restriccion de Entropia (ECQ, por sus
siglas en inglés). Se sugiere minimizar la variacion del tamario de etapa ECQ. Se sugiere una ecuacion de control
particular que relaciona el tamafio de etapa de cuantificador a la velocidad ECQ.

El filtro adaptativo para filtrar la sefial de entrada se basa, preferiblemente, en un analisis de Codificacion de
Prediccion Lineal (CPL) que incluye un filtro CPL que produce una sefial de entrada blanqueada. Los parametros
CPL para la presente trama de datos de entrada pueden determinarse por algoritmos conocidos en la técnica. Una
unidad de estimacion de parametros CPL puede calcular, para la trama de datos de entrada, cualquier
representacion de parametros CPL apropiada como, por ejemplo, polinomios, funciones de transferencia,
coeficientes de reflexion, frecuencias espectrales de linea, etc. El tipo particular de representacion de parametros
CPL que se usa para la codificacion u otros procesamientos depende de los respectivos requisitos. Como una
persona con experiencia en la técnica sabe, algunas representaciones son mas apropiadas para ciertas funciones
que otras y, por lo tanto, se prefieren para llevar a cabo dichas funciones. La unidad de prediccion lineal puede
funcionar en una primera longitud de trama que es fija, p.ej., 20 mseg. El filirado de prediccién lineal puede ademas
funcionar en un eje de frecuencia deformado para enfatizar, de forma selectiva, ciertos rangos de frecuencia como,
por ejemplo, frecuencias bajas, con respecto a otras frecuencias.

La transformacién aplicada a la trama de la sefal de entrada filtrada es, preferiblemente, una Transformada Discreta
del Coseno Modificada (MDCT) que funciona en una segunda longitud de trama variable. El sistema de codificacion
de audio puede comprender una unidad de control de secuencia de ventana que determina, para un bloque de la
sefal de entrada, las longitudes de trama para ventanas MDCT superpuestas mediante la minimizacion de una
funcién de coste de codificacion, preferiblemente una entropia perceptual simplista, para todo el bloque de senal de
entrada incluidas varias tramas. Por consiguiente, se deriva una segmentacion éptima del bloque de sefial de
entrada en ventanas MDCT que tienen respectivas segundas longitudes de trama. Como resultado, se propone una
estructura de codificacidon de dominio de transformada, incluidos los elementos de codificador de voz, con una trama
MDCT de longitud adaptativa como la Unica unidad basica para todo el procesamiento excepto la CPL. Dado que las
longitudes de trama MDCT pueden asumir muchos valores diferentes, puede encontrarse una secuencia optima y
los cambios de tamarfio de trama abruptos pueden evitarse, como son comunes en la técnica anterior donde solo un
tamano pequefio de ventana y un tamafo grande de ventana se aplican. Ademas, las ventanas de transformada de
transicion que tienen bordes afilados, segun su uso en algunos enfoques de la técnica anterior para la transicién
entre tamanos de ventana pequefo y grande, no son necesarias.

Preferiblemente, las longitudes de ventana MDCT consecutivas cambian, como méaximo, por un factor de dos (2) y/o
las longitudes de ventana MDCT son valores diadicos. De manera mas particular, las longitudes de ventana MDCT
puede ser particiones diadicas del bloque de sefial de entrada. La secuencia de ventana MDCT se encuentra, por lo
tanto, limitada a secuencias predeterminadas que son faciles de codificar con un nimero pequefio de bits. Ademas,
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la secuencia de ventana tiene suaves transiciones de tamanos de trama y, de esta manera, excluye cambios
abruptos de tamano de trama.

La unidad de control de secuencia de ventana puede ademas configurarse para considerar estimaciones de
prediccién a largo plazo, generadas por la unidad de prediccion a largo plazo, para candidatos de longitud de
ventana cuando se busca la secuencia de longitudes de ventana MDCT que minimiza la funciéon de coste de
codificacion para el bloque de senal de entrada. En la presente realizacion, el bucle de prediccién a largo plazo se
cierra cuando se determinan las longitudes de ventana MDCT, lo cual resulta en una secuencia mejorada de
ventanas MDCT aplicada para la codificacion. El sistema de codificacion de audio puede ademas comprender un
codificador CPL para codificar, de manera recursiva, a una velocidad variable, frecuencias espectrales de linea u
otras representaciones de parametro CPL apropiadas generadas por la unidad de prediccion lineal para el
almacenamiento y/o transmisién a un decodificador. Segin un ejemplo, se provee una unidad de interpolacion de
prediccion lineal para interpolar parametros de prediccion lineal generados en una velocidad correspondiente a la
primera longitud de trama para coincidir con las longitudes de trama variables de la sefial de dominio de
transformada.

Segun un aspecto de la descripcion, el sistema de codificacién de audio puede comprender una unidad de modelado
perceptual que modifica una caracteristica del filtro adaptativo mediante la fluctuacioén y/o inclinacion de un polinomio
CPL generado por la unidad de prediccion lineal para una trama CPL. El modelo perceptual recibido por la
modificacién de las caracteristicas del filtro adaptativo puede usarse para muchos propdsitos en el sistema. Por
ejemplo, puede aplicarse como una funcién de ponderacion perceptual en la cuantificacion o prediccion a largo
plazo.

Otro aspecto de la descripcion se refiere a la prediccion a largo plazo (PLP), en particular a la prediccion a largo
plazo en el dominio MDCT, PLP adaptada a la trama MDCT y busqueda PLP ponderada de MDCT. Dichos aspectos
son aplicables independientemente de si un analisis CPL esta presente corriente arriba del codificador de
transformada.

Segun un ejemplo, el sistema de codificacion de audio ademas comprende una cuantificacion inversa y unidad de
transformacién inversa para generar una reconstruccion de dominio temporal de la trama de la sefal de entrada
filtrada. Ademas, puede proveerse una memoria intermedia de prediccion a largo plazo para almacenar
reconstrucciones de dominio temporal de tramas previas de la sefial de entrada filtrada. Dichas unidades pueden
disponerse en un bucle de realimentacién de la unidad de cuantificacién a una unidad de extraccion de prediccion a
largo plazo que busca, en la memoria intermedia de prediccion a largo plazo, el segmento reconstruido que mejor
concuerda con la trama presente de la sefal de entrada filtrada. Ademas, puede proveerse una unidad de
estimacion de ganancia de prediccién a largo plazo que ajusta la ganancia del segmento seleccionado de la
memoria intermedia de prediccion a largo plazo de modo que coincida mejor con la trama presente. Preferiblemente,
la estimacién de prediccion a largo plazo se resta de la sefial de entrada transformada en el dominio de
transformada. Por lo tanto, puede proveerse una segunda unidad de transformada para transformar el segmento
seleccionado en el dominio de transformada. El bucle de prediccién a largo plazo puede ademds incluir afiadir la
estimacion de prediccién a largo plazo en el dominio de transformada a la sefial de realimentacion después de la
cuantificacion inversa y antes de la transformacion inversa en el dominio temporal. Por consiguiente, puede usarse
un esquema de prediccién a largo plazo adaptativo hacia atrds que predice, en el dominio de transformada, la trama
presente de la senal de entrada filirada segun tramas previas. Con el fin de ser mas eficaz, el esquema de
prediccién a largo plazo puede ademas adaptarse de diferentes maneras, segun se establece mas abajo para
algunos ejemplos.

Segun un ejemplo, la unidad de prediccion a largo plazo comprende un extractor de prediccion a largo plazo para
determinar un valor de retardo que especifica el segmento reconstruido de la sefal filirada que mejor encaja en la
trama actual de la senal filirada. Un estimador de ganancia de prediccion a largo plazo puede calcular un valor de
ganancia aplicado a la sefal del segmento seleccionado de la sefial filirada. Preferiblemente, el valor de retardo y el
valor de ganancia se determinan para minimizar un criterio de distorsién relacionado con la diferencia, en un dominio
perceptual, de la estimacion de prediccion a largo plazo con respecto a la sefal de entrada transformada. Un
polinomio de prediccién lineal modificado puede aplicarse como curva de ganancia de ecualizacion de dominio
MDCT cuando se minimiza el criterio de distorsién.

La unidad de prediccién a largo plazo puede comprender una unidad de transformacién para transformar la senal
reconstruida de segmentos de la memoria intermedia PLP en el dominio de transformada. Para una implementacion
eficaz de una transformacién MDCT, la transformacién es, preferiblemente, una Transformacion Discreta del Coseno
tipo IV.

Otro aspecto de la descripcion se refiere a un decodificador de audio para decodificar el tren de bits generado por
las realizaciones del codificador de mas arriba. Un decodificador segun una realizacién comprende una unidad de
descuantificacién para descuantificar una trama de un tren de bits de entrada segun los factores de escala; una
unidad de transformacion inversa para transformar, de manera inversa, una sefial de dominio de transformada; una
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unidad de prediccion lineal para filtrar la sefial de dominio de transformada inversamente transformada; y una unidad
de decodificacion de factor de escala para generar los factores de escala usados en la descuantificacién segun
informacién delta de factor de escala recibida que codifica la diferencia entre los factores de escala aplicados en el
codificador y factores de escala que se generan segln los parametros del filtro adaptativo. El decodificador puede
ademas comprender una unidad de determinacion de factor de escala para generar factores de escala segun una
curva umbral de enmascaramiento que se deriva de los parametros de prediccion lineal para la presente trama. La
unidad de decodificacion de factor de escala puede combinar la informacion delta de factor de escala recibida y los
factores de escala generados basados en la prediccion lineal para generar factores de escala para la entrada en la
unidad de descuantificacion.

Un decodificador segun otra realizacion comprende una unidad de descuantificacién basada en modelo para
descuantificar una trama de un tren de bits de entrada; una unidad de transformacién inversa para transformar
inversamente una sefial de dominio de transformada; y una unidad de prediccion lineal para filtrar la sefal de
dominio de transformada inversamente transformada. La unidad de descuantificacion comprende un
descuantificador no basado en modelo y un descuantificador basado en modelo.

Preferiblemente, la unidad de descuantificacion comprende al menos un modelo de probabilidad adaptativo. La
unidad de descuantificacion puede configurarse para adaptar la descuantificacion como una funcién de las
caracteristicas de sefiales transmitidas.

La unidad de descuantificacién puede ademas decidir una estrategia de descuantificacion segun los datos de control
para la trama decodificada. Preferiblemente, los datos de control de descuantificacion se reciben con el tren de bits o
se derivan de los datos recibidos. Por ejemplo, la unidad de descuantificacion decide la estrategia de
descuantificacién segun el tamafo de transformada de la trama.

Segun otro aspecto, la unidad de descuantificacion comprende puntos de reconstruccion adaptativos.

La unidad de descuantificacion puede comprender descuantificadores escalares uniformes que se configuran para
usar dos puntos de reconstruccion de descuantificacion por intervalo de cuantificacion, en particular un punto medio
y un punto de reconstruccion MMSE.

Segun una realizacion, la unidad de descuantificacion usa un cuantificador basado en modelo en combinacién con
una codificacion aritmética.

Ademas, el decodificador puede comprender muchos de los aspectos segun se describe mas arriba para el
codificador. En general, el decodificador reflejara las funciones del codificador, aunque algunas funciones solo se
llevan a cabo en el codificador y no tendran componentes correspondientes en el decodificador. Por consiguiente, se
considera que aquello que se describe para el codificador es aplicable al decodificador también, si no se establece lo
contrario.

Los aspectos de mas arriba de la invencion pueden implementarse como un dispositivo, aparato, método o
programa de ordenador que funcionan en un dispositivo programable. Los aspectos inventivos pueden ademas
realizarse en sefales, estructuras de datos y trenes de bits.

Por consiguiente, la solicitud ademas describe un método de codificacién de audio y un método de decodificacién de
audio. Un método de codificacién de audio a modo de ejemplo comprende las etapas de: filtrar una sefial de entrada
segun un filtro adaptativo; transformar una trama de la sefal de entrada filirada en un dominio de transformada;
cuantificar una sefal de dominio de transformada; generar factores de escala, segun una curva umbral de
enmascaramiento, para su uso en la unidad de cuantificacion cuando se cuantifica la sefial de dominio de
transformada; calcular factores de escala basados en la prediccion lineal segun parametros del filtro adaptativo; y
codificar la diferencia entre los factores de escala basados en la curva umbral de enmascaramiento y los factores de
escala basados en la prediccién lineal.

Otro método de codificacion de audio comprende las etapas de: filtrar una sefial de entrada segun un filtro
adaptativo; transformar una trama de la sefial de entrada filtrada en un dominio de transformada; y cuantificar la
sefal de dominio de transformada; en donde la unidad de cuantificacion decide, segun las caracteristicas de la sefal
de entrada, codificar la seiial de dominio de transformada con un cuantificador basado en modelo o un cuantificador
no basado en modelo.

Un método de decodificacion de audio a modo de ejemplo comprende las etapas de: descuantificar una trama de un
tren de bits de entrada segun factores de escala; transformar inversamente una sefial de dominio de transformada;
filtrado de prediccion lineal de la sefial de dominio de transformada inversamente transformada; calcular segundos
factores de escala segun los parametros del filiro adaptativo; y generar los factores de escala usados en la
descuantificacién segun la informaciéon de diferencia de factores de escala recibida y los segundos factores de
escala estimados.
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Otro método de codificacion de audio comprende las etapas de: descuantificar una trama de un tren de bits de
entrada; transformar inversamente una sefial de dominio de transformada; y filtrado de prediccion lineal de la sefal
de dominio de transformada inversamente transformada; en donde la descuantificacion usa un cuantificador no
basado en modelo y un cuantificador basado en modelo.

Estos son solo ejemplos de métodos de codificacion/decodificacién de audio y programas de ordenador preferidos
que se ensefian por la presente solicitud y que una persona con experiencia en la técnica puede derivar de la
siguiente descripcién de realizaciones a modo de ejemplo.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se describird ahora mediante ejemplos ilustrativos, sin limitar el alcance de la invencion, con
referencia a los dibujos anexos, en los cuales:

La Figura 1 ilustra una realizacion preferida de un codificador y un decodificador segun la presente invencion;
la Figura 2 ilustra una vista més detallada del codificador y decodificador segun la presente invencion;

la Figura 3 ilustra otra realizacion del codificador segun la presente invencion;

la Figura 4 ilustra una realizacion preferida del codificador segun la presente invencion;

la Figura 5 ilustra una realizacién preferida del decodificador segun la presente invencion;

la Figura 6 ilustra una realizacion preferida de la codificacion y decodificacion de lineas MDCT segun la presente
invencioén;

la Figura 7 ilustra una realizacién preferida del codificador y decodificador, y ejemplos de datos de control relevantes
transmitidos entre si, segun la presente invencion;

la Figura 7a es otra ilustracién de aspectos del codificador segliin una realizacion de la invencion;

la Figura 8 ilustra un ejemplo de una secuencia de ventana y la relacién entre datos CPL y datos MDCT segln una
realizacién de la presente invencion;

la Figura 9 ilustra una combinacién de datos de factor de escala y datos CPL segun la presente invencion;

la Figura 9a ilustra otra realizacién de la combinacion de datos de factor de escala y datos CPL segun la presente
invencion;

la Figura 9b ilustra otro diagrama de bloques simplificado de un codificador y un decodificador segun la presente
invencioén;

la Figura 10 ilustra una realizacion preferida de traslacién de polinomios CPL a una curva de ganancia MDCT segun
la presente invencion;

la Figura 11 ilustra una realizacion preferida de mapeo de los parametros CPL de velocidad de actualizacion
constante hacia los datos de secuencia de ventana MDCT adaptativos, segun la presente invencién;

la Figura 12 ilustra una realizacién preferida para adaptar el calculo de filtro de ponderacion perceptual segun el
tamano de transformada y tipo de cuantificador, segun la presente invencion;

la Figura 13 ilustra una realizacién preferida de adaptacién del cuantificador que depende del tamafio de trama,
segun la presente invencion;

la Figura 14 ilustra una realizacién preferida de adaptacién del cuantificador que depende del tamario de trama,
segun la presente invencion;

la Figura 15 ilustra una realizacion preferida de adaptacion del tamafio de etapa de cuantificacion como una funcion
de datos CPL y PLP, segun la presente invencion;

la Figura 15a ilustra cdmo una curva delta se deriva de parametros CPL y PLP mediante un moédulo de adaptacion
delta;

la Figura 16 ilustra una realizacién preferida de un cuantificador basado en modelo que utiliza desplazamientos
aleatorios, segun la presente invencion;

la Figura 17 ilustra una realizacién preferida de un cuantificador basado en modelo segun la presente invencion;
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la Figura 17a ilustra otra realizacion preferida de un cuantificador basado en modelo segun la presente invencion;

la Figura 17b ilustra, de forma esquematica, un decodificador 2150 de lineas MDCT basado en modelo segun una
realizacién de la invencion;

la Figura 17c¢ ilustra, de forma esquematica, aspectos del preprocesamiento de cuantificador segin una realizacion
de la invencioén;

la Figura 17d ilustra, de forma esquematica, aspectos del calculo de tamafio de etapa segin una realizacion de la
invencion;

la Figura 17e ilustra, de forma esquemadtica, un codificador de entropia restringida basado en modelo segun una
realizacién de la invencion;

la Figura 17f ilustra, de forma esquematica, el funcionamiento de un cuantificador escalar uniforme (USQ, por sus
siglas en inglés) segln una realizacién de la invencion;

la Figura 17g ilustra, de forma esquematica, célculos de probabilidad segun una realizacion de la invencion;

la Figura 17h ilustra, de forma esquematica, un proceso de descuantificacion segun una realizacion de la invencion;
la Figura 18 ilustra una realizacién preferida de un control de depdésito de bits, segun la presente invencién;

la Figura 18a ilustra el concepto béasico de un control de depdsito de bits;

la Figura 18b ilustra el concepto de un control de depdsito de bits para tamanos de trama variables, segun la
presente invencion;

la Figura 18c muestra una curva de control a modo de ejemplo para el control de depdsito de bits segun una
realizacion;

la Figura 19 ilustra una realizacién preferida del cuantificador inverso mediante el uso de diferentes puntos de
reconstruccion, segun la presente invencion.

Descripcion de realizaciones preferidas

Las realizaciones descritas mas abajo son meramente ilustrativas de los principios de la presente invencion para el
codificador y decodificador de audio. Se comprende que las modificaciones y variaciones de las disposiciones y los
detalles descritos en la presente memoria seran aparentes para otras personas con experiencia en la técnica. Se
pretende, por lo tanto, que se limite solamente por el alcance de las reivindicaciones de patente anexas y no por los
detalles especificos presentados a modo de descripcion y explicacion de las realizaciones en la presente memoria.
Los componentes similares de las realizaciones se numeran mediante nimeros de referencia similares.

En la Figura 1 se visualizan un codificador 101 y un decodificador 102. El codificador 101 toma la sefal de entrada
de dominio temporal y produce un tren de bits 103 posteriormente enviado al decodificador 102. El decodificador 102
produce una forma de onda de salida segun el tren de bits 103 recibido. La senal de salida parece,
psicoacusticamente, la sefal de entrada original.

En la Figura 2 se ilustra una realizacion preferida del codificador 200 y decodificador 210. La sefal de entrada en el
codificador 200 atraviesa un médulo CPL (Codificacién de Prediccion Lineal) 201 que genera una sefial residual
blanqueada para una trama CPL que tiene una primera longitud de trama, y los parametros de prediccion lineal
correspondientes. Ademas, la normalizacién de la ganancia puede incluirse en el médulo CPL 201. La sefal residual
de la CPL se transforma en el dominio de la frecuencia por un médulo MDCT (Transformada Discreta del Coseno
Modificada) 202 que funciona en una segunda longitud de trama variable. En el codificador 200 ilustrado en la Figura
2, se incluye un modulo PLP (Prediccion a Largo Plazo) 205. PLP se elaborara en una realizacion adicional de la
presente invencion. Las lineas MDCT se cuantifican 203 y también descuantifican 204 con el fin de alimentar a una
memoria intermedia PLP con una copia de la salida decodificada que estara disponible para el decodificador 210.
Debido a la distorsion de cuantificacion, dicha copia se llama reconstruccién de la respectiva sefial de entrada. En la
parte inferior de la Figura 2 se ilustra el decodificador 210. El decodificador 210 toma las lineas MDCT cuantificadas,
las descuantifica 211, afade la contribucién del médulo PLP 214, y realiza una transformada MDCT inversa 212,
seguida de un filtro de sintesis CPL 213.

Un aspecto importante de la realizacion de mas arriba es que la trama MDCT es la Unica unidad basica para la
codificacion, aunque la CPL tiene su propio tamafo de trama (y en una realizacién, constante) y parametros CPL
también se codifican. La realizacién comienza desde un codificador de transformada e introduce modulos de
prediccién y forma fundamentales de un codificador de voz. Segln se describirda mas adelante, el tamafio de trama
MDCT es variable y se adapta a un bloque de la sefial de entrada mediante la determinacién de la secuencia de
ventana MDCT éptima para todo el bloque mediante la minimizacién de una funcién de coste de entropia perceptual
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simplista. Ello permite el escalamiento para mantener un control tiempo/frecuencia éptimo. Ademas, la estructura
unificada propuesta evita combinaciones conmutadas o en capas de diferentes paradigmas de codificacién.

En la Figura 3, partes del codificador 300 se describen, de forma esquematica, en mayor detalle. La sefal
blanqueada como salida del médulo CPL 201 en el codificador de la Figura 2 se ingresa en el banco de filtros MDCT
302. El andlisis MDCT puede ser, de manera opcional, un analisis MDCT de tiempo deformado que asegura que la
altura de tono de la sefal (si la sefal es periddica con una altura de tono bien definida) sea constante en la ventana
de transformada MDCT.

En la Figura 3, el médulo PLP 310 se describe en mayor detalle. Este comprende una memoria intermedia PLP 311
que tiene muestras de dominio temporal reconstruidas de los segmentos de sefial de salida previos. Un extractor
PLP 312 encuentra el segmento que mejor concuerda en la memoria intermedia PLP 311 dado el segmento de
entrada actual. Un valor de ganancia apropiado se aplica a dicho segmento por la unidad de ganancia 313 antes de
restarlo del segmento que actualmente se ingresa en el cuantificador 303. De manera evidente, con el fin de llevar a
cabo la resta antes de la cuantificacion, el extractor PLP 312 también transforma el segmento de sefal elegido en el
dominio MDCT. El extractor PLP 312 busca la mejor ganancia y valores de retardo que minimizan una funcién de
error en el dominio perceptual cuando se combina el segmento de sefal de salida previo reconstruido con la trama
de entrada de dominio MDCT transformada. Por ejemplo, una funciéon de error cuadratico medio (MSE, por sus
siglas en inglés) entre el segmento reconstruido transformado del médulo PLP 310 y la trama de entrada
transformada (a saber, la sefal residual después de la resta) se optimiza. Dicha optimizacién puede llevarse a cabo
en un dominio perceptual donde los componentes de frecuencia (a saber, lineas MDCT) se ponderan segun su
importancia perceptual. El médulo PLP 310 funciona en unidades de trama MDCT y el codificador 300 considera una
trama MDCT residual por vez, por ejemplo para la cuantificacion en el médulo de cuantificacién 303. La busqueda de
retardo y ganancia puede llevarse a cabo en un dominio perceptual. De manera opcional, la PLP puede ser selectiva
de frecuencia, a saber, adaptar la ganancia y/o el retardo en la frecuencia. Se ilustran una unidad de cuantificacién
inversa 304 y una unidad MDCT inversa 306. La MDCT puede ser de tiempo deformado segln se explica mas
adelante.

En la Figura 4 se ilustra otra realizacién del codificador 400. Ademas de la Figura 3, el analisis CPL 401 se incluye
en aras de la clarificacién. Se muestra una transformada DCT-1V 414 usada para transformar un segmento de sefal
seleccionado en el dominio MDCT. Ademas, se ilustran varias maneras de calcular el error minimo para la seleccién
de segmento PLP. Ademas de la minimizacién de la sefal residual segin se muestra en la Figura 4 (identificada
como PLP2 en la Figura 4), se ilustra la minimizacién de la diferencia entre la sefal de entrada transformada y la
sefial de dominio MDCT descuantificada antes de transformarse inversamente en una sefial de dominio temporal
reconstruida para el almacenamiento en la memoria intermedia PLP 411 (indicada como PLP3). La minimizacién de
dicha funcién MSE dirigira la contribucion PLP hacia una similitud éptima (segun sea posible) de la senal de entrada
transformada y sefial de entrada reconstruida para el almacenamiento en la memoria intermedia PLP 411. Otra
funcién de error alternativa (indicada como PLP1) se basa en la diferencia de dichas sefales en el dominio temporal.
En el presente caso, el MSE entre la trama de entrada filtrada CPL y la reconstruccion de dominio temporal
correspondiente en la memoria intermedia PLP 411 se minimiza. EI MSE se calcula, de forma ventajosa, segun el
tamario de trama MDCT, que puede ser diferente del tamafo de trama CPL. Ademas, los bloques de cuantificador y
descuantificador se reemplazan por el bloque de codificacién de espectro 403 y los bloques de decodificacién de
espectro 404 ("Cod espec" y "Decod espec") que pueden contener modulos adicionales aparte de la cuantificacion
segun se describird en la Figura 6. Nuevamente, la MDCT y MDCT inversa pueden ser de tiempo deformado
(WMDCT, IWMDCT, por sus siglas en inglés).

En la Figura 5 se ilustra un decodificador 500 propuesto. Los datos de espectro del tren de bits recibido se
cuantifican inversamente 511 y se afladen con una contribucién PLP provista por un extractor PLP de una memoria
intermedia PLP 515. El extractor PLP 516 y la unidad de ganancia PLP 517 en el decodificador 500 también se
ilustran. Las lineas MDCT sumadas se sintetizan en el dominio temporal por un bloque de sintesis MDCT, y se da
forma espectralmente a la sefial de dominio temporal por un filiro de sintesis CPL 513.

En la Figura 6, los bloques "Cod espec" y "Decod espec" 403, 404 de la Figura 4 se describen en mayor detalle. El
bloque "Cod espec" 603 ilustrado a la derecha en la figura comprende en una realizacion un médulo de analisis de
Prediccion Armoénica 610, un médulo de andlisis TNS (Forma de Ruido Temporal) 611, seguido de un médulo de
escalamiento de factor de escala 612 de las lineas MDCT, y finalmente la cuantificacién y codificacion de las lineas
en un modulo de lineas Cod 613. El bloque "Decod espec” 604 de decodificador ilustrado a la izquierda en la figura
lleva a cabo el proceso inverso, a saber, las lineas MDCT recibidas se descuantifican en un médulo de lineas Decod
620 y el escalamiento se deshace por un médulo de escalamiento de factor de escala (SCF) 621. La sintesis TNS
622 y sintesis de prediccion Armonica 623 se aplican.

En la Figura 7 se describe una ilustracion muy general del sistema de codificacion inventivo. El codificador a modo
de ejemplo toma la sefial de entrada y produce un tren de bits que contiene, entre otros datos:

. lineas MDCT cuantificadas;
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. factores de escala;

. representacion polinomial CPL;

. energia de segmento de senal (p.ej., varianza de sefal);
. secuencia de ventana;

. datos PLP.

El decodificador segun la realizacion lee el tren de bits provisto y produce una sefial de salida de audio que parece,
psicoacusticamente, la sefal original.

La Figura 7a es otra ilustracion de aspectos de un codificador 700 segin una realizacién de la invencion. El
codificador 700 comprende un modulo CPL 701, un médulo MDCT 704, un médulo PLP 705 (se muestra solo
simplificado), un médulo de cuantificacion 703 y un mddulo de cuantificacion inversa 704 para realimentar sefales
reconstruidas al médulo PLP 705. Ademas se proveen un médulo de estimacién de altura de tono 750 para calcular
la altura de tono de la sefnal de entrada, y un mddulo de determinacion de secuencia de ventana 751 para
determinar la secuencia de ventana MDCT o6ptima para un bloque mas grande de la sefial de entrada (p.ej., 1
segundo). En la presente realizacion, la secuencia de ventana MDCT se determina segun un enfoque de bucle
abierto donde se determina la secuencia de candidatos de tamafo de ventana MDCT que minimiza una funcién de
coste de codificacién, p.ej., una entropia perceptual simplista. La contribucién del médulo PLP 705 a la funcién de
coste de codificacién que se minimiza por el médulo de determinacién de secuencia de ventana 751 puede
considerarse, de forma opcional, cuando se busca la secuencia de ventana MDCT optima. Preferiblemente, para
cada candidato de tamarfio de ventana evaluado, se determina la mejor contribucién de prediccion a largo plazo a la
trama MDCT correspondiente al candidato de tamafo de ventana, y el respectivo coste de codificacion se calcula.
En general, los tamarnos de trama MDCT cortos son mas apropiados para la entrada de voz mientras que las
ventanas de transformada largas que tienen una buena resolucion espectral se prefieren para las sefales de audio.

Las ponderaciones perceptuales o una funciéon de ponderacion perceptual se determinan segun los parametros CPL
segun se calculan por el médulo CPL 701, que se explicara en mayor detalle mas abajo. Las ponderaciones
perceptuales se suministran al médulo PLP 705 y al médulo de cuantificaciéon 703, ambos funcionando en el dominio
MDCT, para la ponderacién de errores o contribuciones de distorsién de componentes de frecuencia segun su
respectiva importancia perceptual. La Figura 7a ademas ilustra qué parametros de codificacién se transmiten al
decodificador, preferiblemente por un esquema de codificacion apropiado, segun se describe méas adelante.

A continuacion, se describiran la coexistencia de datos CPL y MDCT vy la emulacién del efecto de la CPL en la
MDCT, tanto para la accién contraria y omision de filtrado real.

Segun una realizacion, el médulo PL filira la sefial de entrada de modo que la forma espectral de la sefal se elimina,
y la salida posterior del médulo PL es una sefal espectralmente plana. Ello es ventajoso para el funcionamiento de,
p.ej., la PLP. Sin embargo, otras partes del cdédec que funciona en la sefial espectralmente plana pueden
beneficiarse de saber qué forma espectral tenia la sefal original antes del filtrado PL. Dado que los modulos de
codificador, después del filtrado, funcionan en la transformada MDCT de la sefial espectralmente plana, la presente
invencion ensefa que la forma espectral de la sefal original antes del filirado PL puede, si fuera necesario, volver a
imponerse a la representacion MDCT de la sefal espectralmente plana mediante el mapeo de la funciéon de
transferencia del filtro PL usado (a saber, la envolvente espectral de la sefal original) hacia una curva de ganancia, o
curva de ecualizacién, que se aplica en los comportamientos de frecuencia de la representacion MDCT de la sefal
espectralmente plana. Por el contrario, el médulo PL puede omitir el filirado real, y solo calcular una funcién de
transferencia que se mapea posteriormente hacia una curva de ganancia que puede imponerse a la representacion
MDCT de la sefal y, por consiguiente, eliminar la necesidad de filirado de dominio temporal de la sefial de entrada.

Un aspecto prominente de las realizaciones de la presente invencidn es que un codificador de transformada basado
en MDCT funciona mediante el uso de una segmentacion de ventana flexible, en una sefal blanqueada CPL. Ello se
ilustra en la Figura 8, donde se provee una secuencia de ventana MDCT a modo de ejemplo, junto con la ventana de
la CPL. Por lo tanto, como es claro a partir de la figura, la CPL funciona en un tamafo de trama constante (p.gj., 20
ms), mientras la MDCT funciona en una secuencia de ventana variable (p.ej., 4 a 128 ms). Ello permite elegir la
longitud de ventana 6ptima para la CPL y la secuencia de ventana éptima para la MDCT de forma independiente.

La Figura 8 ademas ilustra la relaciéon entre datos CPL, en particular los parametros CPL, generados a una primera
velocidad de trama y datos MDCT, en particular las lineas MDCT, generados a una segunda velocidad variable. Las
flechas hacia abajo en la figura simbolizan datos CPL que se interpolan entre las tramas CPL (circulos) para
coincidir con las tramas MDCT correspondientes. Por ejemplo, una funcién de ponderacion perceptual generada por
CPL se interpola para instancias de tiempo segun se determina por la secuencia de ventana MDCT.
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Las flechas hacia arriba simbolizan datos de refinamiento (a saber, datos de control) usados para la codificacién de
lineas MDCT. Para las tramas AAC, dichos datos son, normalmente, factores de escala, y para las tramas ECQ los
datos son, normalmente, datos de correccion de varianza, etc. Las lineas continuas vs. punteadas representan qué
datos son los datos mas "importantes” para la codificacion de lineas MDCT dado cierto cuantificador. Las flechas
dobles hacia abajo simbolizan las lineas espectrales de cédec.

La coexistencia de datos CPL y MDCT en el codificador puede explotarse, por ejemplo, para reducir los requisitos de
bits de codificacion de factores de escala MDCT teniendo en cuenta una curva de enmascaramiento perceptual
calculada a partir de los parametros CPL. Ademas, la ponderacién perceptual derivada de CPL puede usarse
cuando se determina la distorsién de cuantificacién. Segln se ilustra y segln se describe mas abajo, el cuantificador
funciona en dos modos y genera dos tipos de tramas (tramas ECQ y tramas AAC) dependiendo del tamafo de trama
de los datos recibidos, a saber, correspondiente a la trama MDCT o tamano de ventana.

La Figura 11 ilustra una realizacién preferida de mapeo de los parametros CPL de velocidad constante hacia los
datos de secuencia de ventana MDCT adaptativos. Un moédulo de mapeo CPL 1100 recibe los parametros CPL
segun la velocidad de actualizacion CPL. Ademas, el médulo de mapeo CPL 1100 recibe informaciéon sobre la
secuencia de ventana MDCT. Este entonces genera un mapeo CPL hacia MDCT, p.ej., para mapear datos
psicoacusticos basados en CPL hacia las respectivas tramas MDCT generadas a la velocidad de trama MDCT
variable. Por ejemplo, el médulo de mapeo CPL interpola los polinomios CPL o datos relacionados para instancias
de tiempo correspondientes a tramas MDCT para el uso, p.ej., como ponderaciones perceptuales en el médulo PLP
o cuantificador.

Ahora, detalles especificos del modelo perceptual basado en CPL se describen mediante referencia a la Figura 9. El
médulo CPL 901 se adapta en una realizaciéon de la presente invencion para producir una sefial de salida blanca,
mediante el uso de una prediccion lineal de, p.ej., orden 16 para una sefal de velocidad de muestreo de 16 kHz. Por
ejemplo, la salida del médulo CPL 201 en la Figura 2 es la residual después de la estimacion de parametro CPL y
filtrado. El polinomio CPL estimado A(z), segun se visualiza esquematicamente en la parte izquierda inferior de la
Figura 9, puede fluctuar por un factor de expansion de ancho de banda, y también inclinarse, en una implementacion
de la invencion, mediante la modificacion del primer coeficiente de reflexion del polinomio CPL correspondiente. La
fluctuacion expande el ancho de banda de picos en la funcién de transferencia CPL mediante el movimiento de los
polos del polinomio hacia adentro hacia el circulo de la unidad y, por consiguiente, resulta en picos mas suaves. La
inclinacién permite hacer la funcion de transferencia CPL mas plana con el fin de equilibrar la influencia de
frecuencias inferiores y superiores. Dichas modificaciones luchan por generar una curva de enmascaramiento
perceptual A'(z) a partir de los parametros CPL estimados que estaran disponibles en el lado de codificador y
decodificador del sistema. Los detalles de la manipulacion del polinomio CPL se presentan en la Figura 12 mas
abajo.

La codificacion MDCT que funciona en la residual de la CPL tiene, en una implementacion de la invencién, factores
de escala para controlar la resolucién del cuantificador o los tamafnos de la etapa de cuantificacién (y, por
consiguiente, el ruido introducido por la cuantificacién). Dichos factores de escala se calculan por un médulo de
estimacion de factor de escala 960 en la sefal de entrada original. Por ejemplo, los factores de escala se derivan de
una curva umbral de enmascaramiento perceptual calculada a partir de la sefal original. En una realizacién, una
transformada de frecuencia separada (que tiene, posiblemente, una resolucion de frecuencia diferente) puede
usarse para determinar la curva umbral de enmascaramiento, pero ello no siempre es necesario. De manera
alternativa, la curva umbral de enmascaramiento se calcula a partir de las lineas MDCT generadas por el médulo de
transformacioén. La parte derecha inferior de la Figura 9 ilustra, de modo esquematico, factores de escala generados
por el mddulo de estimacion de factor de escala 960 para controlar la cuantificacion de modo que el ruido de
cuantificacion introducido se limita a distorsiones inaudibles.

Si un filiro CPL se conecta corriente arriba del médulo de transformacion MDCT, una sefial blanqueada se
transforma en el dominio MDCT. Dado que dicha sefal tiene un espectro blanco, no es muy apropiada para derivar
una curva de enmascaramiento perceptual de ella. Por consiguiente, una curva de ganancia de ecualizacion de
dominio MDCT generada para compensar el blanqueamiento del espectro puede usarse cuando se calcula la curva
umbral de enmascaramiento y/o los factores de escala. Ello se debe a que los factores de escala necesitan
calcularse en una senal que tenga propiedades de espectro absolutas de la sefial original, con el fin de calcular
perceptualmente, de forma correcta, el enmascaramiento. El célculo de la curva de ganancia de ecualizacion de
dominio MDCT a partir del polinomio CPL se describe en mayor detalle con referencia a la Figura 10 mas abajo.

Una realizacion del esquema de estimacion de factor de escala descrito mas arriba se describe en la Figura 9a. En
la presente realizacion, la sefial de entrada se ingresa en el médulo PL 901 que calcula la envolvente espectral de la
sefial de entrada descrita por A(z), y produce dicho polinomio asi como una version filtrada de la sefial de entrada.
La sefal de entrada se filtra con la inversa de A(z) con el fin de obtener una sefhal espectralmente blanca segun su
uso posterior por otras partes del codificador. La sefal filirada %(n) se ingresa en una unidad de transformacion
MDCT 902, mientras que el polinomio A(z) se ingresa en una unidad de calculo de curva de ganancia MDCT 970
(segun se representa en la Figura 14). La curva de ganancia calculada a partir del polinomio PL se aplica a los
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coeficientes o lineas MDCT con el fin de retener la envolvente espectral de la sefal de entrada original antes de la
estimacion de factor de escala. Las lineas MDCT ajustadas de ganancia se ingresan en el médulo de estimacion de
factor de escala 960 que calcula los factores de escala para la sefial de entrada.

Mediante el uso del enfoque descrito mas arriba, los datos transmitidos entre el codificador y decodificador contienen
tanto el polinomio PL del cual la informacion perceptual relevante y un modelo de sefial pueden derivarse cuando se
usa un cuantificador basado en modelo, como los factores de escala cominmente usados en un cédec de
transformada.

En mayor detalle, volviendo a la Figura 9, el médulo CPL 901 en la figura calcula a partir de la sefial de entrada una
envolvente espectral A(z) de la sefial y deriva de ella una representacién perceptual A'(z). Ademas, los factores de
escala segun se usan normalmente en coédecs de audio perceptuales basados en transformada se calculan en la
sefal de entrada, o pueden calcularse en la sefial blanca producida por un filtro PL, si la funciéon de transferencia del
filtro PL se tiene en cuenta en la estimacién de factor de escala (segun se describe en el contexto de la Figura 10
mas abajo). Los factores de escala pueden entonces adaptarse en el modulo de adaptacion de factor de escala 961
dado el polinomio PL, segun se describira mas abajo, con el fin de reducir la velocidad binaria requerida para
transmitir factores de escala.

Normalmente, los factores de escala se transmiten al decodificador, y lo mismo ocurre con el polinomio PL. Ahora,
dado que estos se calculan a partir de la sefial de entrada original y que se correlacionan, de alguna manera, con las
propiedades de espectro absolutas de la sefal de entrada original, se propone codificar una representacion delta
entre los dos, con el fin de eliminar cualquier redundancia que pueda ocurrir si ambos se transmiten de forma
separada. Segun una realizacion, dicha correlacién se explota de la siguiente manera. Dado que el polinomio CPL,
cuando fluctia y se inclina correctamente, lucha por representar una curva umbral de enmascaramiento, las dos
representaciones pueden combinarse de modo que los factores de escala transmitidos del codificador de
transformada representan la diferencia entre los factores de escala deseados y aquellos que pueden derivarse del
polinomio CPL transmitido. El médulo de adaptacion de factor de escala 961 que se muestra en la Figura 9 calcula,
por lo tanto, la diferencia entre los factores de escala deseados generados a partir de la sefial de entrada original y
los factores de escala derivados de CPL. El presente aspecto retiene la capacidad de tener un cuantificador basado
en MDCT que tiene la nocion de factores de escala segun su uso comun en codificadores de transformada, dentro
de una estructura CPL, que funciona en una residual de la CPL, y aun tiene la posibilidad de conmutar a un
cuantificador basado en modelo que deriva los tamafnos de etapa de cuantificacién solamente de los datos de
prediccion lineal.

En la Figura 9b, se provee un diagrama de bloques simplificado de codificador y decodificador segun una
realizacién. La sefial de entrada en el codificador atraviesa el médulo CPL 901 que genera una sefial residual
blanqueada y los correspondientes parametros de prediccion lineal. Ademas, la normalizacién de la ganancia puede
incluirse en el médulo CPL 901. La sefal residual de la CPL se transforma en el dominio de la frecuencia por una
transformada MDCT 902. En la parte derecha de la Figura 9b se representa el decodificador. El decodificador toma
las lineas MDCT cuantificadas, las descuantifica 911 y aplica una transformada MDCT inversa 912, seguida de un
filtro de sintesis CPL 913.

La sefal blanqueada como salida del médulo CPL 901 en el codificador de la Figura 9b se ingresa en el banco de
filtros MDCT 902. Las lineas MDCT como resultado del andlisis MDCT se codifican mediante transformada con un
algoritmo de codificacion por transformada que consiste en un modelo perceptual que guia el tamafo de etapa de
cuantificacion deseado para diferentes partes del espectro MDCT. Los valores que determinan el tamafo de etapa
de cuantificacién se llaman factores de escala y hay un valor de factor de escala que se necesita para cada
particién, llamada banda de factor de escala, del espectro MDCT. En los algoritmos de codificacién por transformada
de la técnica anterior, los factores de escala se transmiten mediante el tren de bits al decodificador.

Segun un aspecto de la invencion, la curva de enmascaramiento perceptual calculada a partir de los parametros
CPL, segun se explica con referencia a la Figura 9, se usa cuando se codifican los factores de escala usados en la
cuantificacion. Otra posibilidad para calcular una curva de enmascaramiento perceptual es usar los coeficientes de
filtro CPL no modificados para una estimacion de la distribucion de la energia en las lineas MDCT. Con dicha
estimacion de energia, un modelo psicoacustico, segun su uso en esquemas de codificacion por transformada,
puede aplicarse tanto en el codificador como en el decodificador para obtener una estimacion de una curva de
enmascaramiento.

Las dos representaciones de una curva de enmascaramiento se combinan entonces de modo que los factores de
escala que se transmitiran del codificador de transformada representan la diferencia entre los factores de escala
deseados y aquellos que pueden derivarse del polinomio CPL transmitido o del modelo psicoacustico basado en
CPL. La presente caracteristica retiene la capacidad de tener un cuantificador basado en MDCT que tiene la nocién
de factores de escala segun su uso comun en codificadores de transformada, dentro de una estructura CPL, que
funciona en una residual de la CPL, y aun tiene la posibilidad de controlar el ruido de cuantificacion segun la banda
de factor de escala, segun el modelo psicoacustico del codificador de transformada. La ventaja es que la transmision
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de la diferencia de los factores de escala costard menos bits en comparacion con la transmision de los valores de
factores de escala absolutos sin tener en cuenta los datos CPL ya presentes. Segun la velocidad binaria, el tamano
de trama u otros parametros, la cantidad de residual de factor de escala que se transmitird puede seleccionarse.
Con el fin de tener un control total de cada banda de factor de escala, un delta de factor de escala puede
transmitirse con un esquema de codificacion sin ruido apropiado. En otros casos, el coste de transmision de factores
de escala puede reducirse mas por una representacion mas tosca de las diferencias de factores de escala. El caso
especial con la sobrecarga méas baja ocurre cuando la diferencia de factor de escala se establece en 0 para todas
las bandas y no se transmite ninguna informacion adicional.

La Figura 10 ilustra una realizacion preferida de traslacién de polinomios CPL hacia una curva de ganancia MDCT.
Segun se representa en la Figura 2, la MDCT funciona en una senal blanqueada, blanqueada por el filtro CPL 1001.
Con el fin de retener la envolvente espectral de la sefial de entrada original, una curva de ganancia MDCT se calcula
por el médulo de curva de ganancia MDCT 1070. La curva de ganancia de ecualizacion de dominio MDCT puede
obtenerse mediante la estimacién de la respuesta de magnitud de la envolvente espectral descrita por el filtro CPL,
para las frecuencias representadas por los comportamientos en la transformada MDCT. La curva de ganancia puede
entonces aplicarse en los datos MDCT, p.ej., cuando se calcula la sefal de error cuadratico medio minimo segun se
representa en la Figura 3, o cuando se calcula una curva de enmascaramiento perceptual para la determinacion de
factor de escala segun se describe con referencia a la Figura 9 mas arriba.

La Figura 12 ilustra una realizacién preferida de adaptacion del calculo de filtro de ponderacién perceptual segun el
tamano de transformada y/o el tipo de cuantificador. El polinomio PL A(z) se calcula por el médulo CPL 1201 en la
Figura 16. Un mddulo de modificacién de parametro CPL 1271 recibe parametros CPL como, por ejemplo, el
polinomio CPL A(z), y genera un filtro de ponderacion perceptual A'(z) mediante la modificacion de los parametros
CPL. Por ejemplo, el ancho de banda del polinomio CPL A(z) se expande y/o el polinomio se inclina. Los parametros
de entrada para el mddulo de fluctuacion e inclinacién 1272 adaptado son los valores de fluctuacién e inclinacion por
defecto p e y. Estos se modifican dadas las normas predeterminadas, segun el tamafo de transformada usado y/o la
estrategia de cuantificacion Q usada. Los pardmetros de fluctuacién e inclinacién modificados p' e y' se ingresan en
el médulo de modificacién de pardmetros CPL 1271 mediante la traslacion de la envolvente espectral de la sefal de
entrada, representada por A(z), a una curva de enmascaramiento perceptual representada por A'(z).

A continuacién, se explicaran la estrategia de cuantificacion condicionada al tamafo de trama, y la cuantificacién
basada en modelo condicionada a parametros variados segln una realizacién de la invenciéon. Un aspecto de la
presente invencion es que utiliza diferentes estrategias de cuantificacion para diferentes tamafios de transformada o
tamanos de trama. Ello se ilustra en la Figura 13, donde el tamafo de trama se usa como un parametro de seleccion
para usar un cuantificador basado en modelo o un cuantificador no basado en modelo. Debe notarse que el presente
aspecto de cuantificacion es independiente de otros aspectos del codificador/decodificador descrito y también puede
aplicarse en otros cédecs. Un ejemplo de un cuantificador no basado en modelo es el cuantificador basado en la
tabla de Huffman usado en el estandar de codificacién de audio AAC. El cuantificador basado en modelo puede ser
un Cuantificador de Restriccion de Entropia (ECQ) que emplea la codificacién aritmética. Sin embargo, otros
cuantificadores también pueden usarse en realizaciones de la presente invencion.

Segun un aspecto independiente de la presente invencién, se sugiere conmutar entre diferentes estrategias de
cuantificacion como funcién de tamano de trama con el fin de poder usar la estrategia de cuantificacion 6ptima dado
un tamano de trama particular. A modo de ejemplo, la secuencia de ventana puede dictar el uso de una
transformada larga para un segmento de musica tonal estacionario de la senal. Para dicho tipo de sefal particular,
mediante el uso de una transformada larga, es altamente beneficioso emplear una estrategia de cuantificacién que
pueda tomar ventaja del caracter "disperso" (a saber, tonos discretos bien definidos) en el espectro de la sefial. Un
método de cuantificacién segun su uso en AAC en combinacion con tablas de Huffman y el agrupamiento de lineas
espectrales, también segun su uso en AAC, es muy beneficioso. Sin embargo, y por el contrario, para segmentos de
voz, la secuencia de ventana puede, dada la ganancia de codificaciéon de la PLP, ordenar el uso de transformadas
cortas. Para dicho tipo de sefial y tamano de transformada, es beneficioso emplear una estrategia de cuantificacion
que no intente descubrir o introducir dispersién en el espectro, pero que, en cambio, mantenga una energia de
banda ancha que, dada la PLP, retenga el caracter tipo pulso de la sefial de entrada original.

Una visualizacién mas general del presente concepto se provee en la Figura 14, donde la sefial de entrada se
transforma en el dominio MDCT, y posteriormente se cuantifica por un cuantificador controlado por el tamafo de
transformada o tamafo de trama usado para la transformada MDCT.

Segun otro aspecto de la invencién, el tamafo de etapa de cuantificador se adapta como funcién de datos CPL y/o
PLP. Ello permite una determinacion del tamafo de etapa dependiendo de la dificultad de una trama y controla el
numero de bits que se asignan para codificar la trama. En la Figura 15, se provee una ilustracion sobre como la
cuantificacion basada en modelo puede controlarse por datos CPL y PLP. En la parte superior de la Figura 15, se
provee una visualizacion esquematica de lineas MDCT. Mas abajo, se representa la delta de tamario de etapa de
cuantificacion A como una funcién de frecuencia. Esta claro a partir del presente ejemplo particular que el tamafo de
etapa de cuantificacion aumenta con la frecuencia, a saber, se incurre en una mayor distorsién de cuantificacion
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para frecuencias mas altas. La curva delta se deriva de los parametros CPL y PLP por medio de un médulo de
adaptacion de delta representado en la Figura 15a. La curva delta puede ademas derivarse del polinomio de
predicciéon A(z) mediante la fluctuacién y/o inclinacién segun se explica con referencia a la Figura 13.

Una funcion de ponderacion perceptual preferida derivada de los datos CPL se provee en la siguiente ecuacion:

_ 1-(1- r)rlz'1
Pe)=—e70)

donde A(z) es el polinomio CPL, T es un parametro de inclinacién, p controla la fluctuacion y r1 es el primer
coeficiente de reflexion calculado a partir del polinomio A(z). Debe notarse que el polinomio A(z) puede volver a
calcularse para una diversidad de representaciones diferentes con el fin de extraer informacién relevante del
polinomio. Si uno esta interesado en la pendiente espectral con el fin de aplicar una "inclinacién" para contrarrestar
la pendiente del espectro, se prefiere el recalculo del polinomio para los coeficientes de reflexién, dado que el primer
coeficiente de reflexién representa la pendiente del espectro.

Ademas, los valores delta A pueden adaptarse como una funcion de la varianza de sefial de entrada o, la ganancia
PLP g, y el primer coeficiente de reflexion r1 derivado del polinomio de prediccion. Por ejemplo, la adaptaciéon puede
basarse en la siguiente ecuacion:

A= AL+ (- g )

A continuacion, se describen aspectos de un cuantificador basado en modelo segin una realizacién de la presente
invencion. En la Figura 16, se visualiza uno de los aspectos del cuantificador basado en modelo. Las lineas MDCT
se ingresan en un cuantificador que emplea cuantificadores escalares uniformes. Ademas, los desplazamientos
aleatorios se ingresan en el cuantificador, y se usan como valores de desplazamiento para los intervalos de
cuantificacién que desplazan a los limites del intervalo. El cuantificador propuesto provee ventajas de cuantificacion
de vector mientras mantiene la capacidad de busqueda de cuantificadores escalares. El cuantificador se repite en un
conjunto de diferentes valores de desplazamiento, y calcula el error de cuantificacién para estos. El valor de
desplazamiento (o vector de valor de desplazamiento) que minimiza la distorsién de cuantificaciéon para las lineas
MDCT particulares que se cuantifican se usa para la cuantificacién. El valor de desplazamiento se transmite
entonces al decodificador junto con las lineas MDCT cuantificadas. El uso de desplazamientos aleatorios introduce
un relleno de ruido en la sefal decodificada descuantificada y, mediante ello, evita los agujeros espectrales en el
espectro cuantificado. Ello es particularmente importante para velocidades binarias bajas donde muchas lineas
MDCT se cuantifican, de otra forma, en un valor cero que llevara a agujeros audibles en el espectro de la sefal
reconstruida.

La Figura 17 ilustra, de forma esquematica, un Cuantificador de Lineas MDCT basado en Modelo (MBMLQ, por sus
siglas en inglés) segun una realizacion de la invencion. La parte superior de la Figura 17 ilustra un codificador
MBMLQ 1700. El codificador MBMLQ 1700 toma como entrada las lineas MDCT en una trama MDCT o las lineas
MDCT de la residual de la PLP si una PLP esta presente en el sistema. El MBMLQ emplea modelos estadisticos de
las lineas MDCT, y cédigos de fuente se adaptan a las propiedades de sefial trama por trama de la MDCT vy
producen una compresion eficaz para un tren de bits.

Una ganancia local de las lineas MDCT puede calcularse como el valor RMS de las lineas MDCT, y las lineas MDCT
pueden normalizarse en el médulo de normalizacién de ganancia 1720 antes de la entrada en el codificador MBMLQ
1700. La ganancia local normaliza las lineas MDCT y es un complemento para la normalizacién de ganancia PL.
Mientras la ganancia PL se adapta a variaciones en el nivel de sefial en una escala de tiempo mayor, la ganancia
local se adapta a variaciones en una escala de tiempo menor, y produce una calidad mejorada de sonidos
transitorios e inicios en la voz. La ganancia local se codifica mediante la codificacion de velocidad fija o variable y se
transmite al decodificador.

Un modulo de control de velocidad 1710 puede emplearse para controlar el nimero de bits usados para codificar
una trama MDCT. Un indice de control de velocidad controla el nimero de bits usados. El indice de control de
velocidad sefiala una lista de tamarfios de etapa de cuantificador nominales. La tabla puede ordenarse con tamarios
de etapa en orden descendente (es preciso ver la Figura 17g).

El codificador MBMLQ se ejecuta con un conjunto de diferentes indices de control de velocidad, y el indice de control
de velocidad que produce un computo de bits que es menor que el nimero de bits otorgados provistos por el control
de deposito de bits, se usa para la trama. El indice de control de velocidad varia lentamente y ello puede explotarse
para reducir la complejidad de busqueda y para codificar el indice de forma eficaz. El conjunto de indices que se
prueban puede reducirse si la prueba se inicia alrededor del indice de la trama MDCT previa. Asimismo, la
codificacion de entropia eficaz del indice se obtiene si las probabilidades alcanzan un pico de alrededor del valor
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previo del indice. Por ejemplo, para una lista de 32 tamafios de etapa, el indice de control de velocidad puede
codificarse mediante el uso de 2 bits por trama MDCT en promedio.

La Figura 17 ademas ilustra, de forma esquematica, el decodificador MBMLQ 1750 donde la trama MDCT tiene la
ganancia renormalizada si una ganancia loca se ha calculado en el codificador 1700.

La Figura 17a ilustra, de forma esquematica, el codificador de lineas MDCT basado en modelo 1700 segun una
realizacién en mayor detalle. La figura comprende un médulo de preprocesamiento de cuantificador 1730 (es preciso
ver la Figura 17c), un codificador de entropia restringida basado en modelo 1740 (es preciso ver la Figura 17e), y un
codificador aritmético 1720 que puede ser un codificador aritmético de la técnica anterior. La tarea del médulo de
preprocesamiento de cuantificador 1730 es adaptar el codificador MBMLQ a las estadisticas de sefial, segun la
trama de la MDCT. Este toma como entrada otros pardmetros de cédec y deriva de ellos estadisticas Utiles sobre la
sefal que pueden usarse para modificar el comportamiento del codificador de entropia restringida basado en modelo
1740. El codificador de entropia restringida basado en modelo 1740 se controla, p.ej., por un conjunto de parametros
de control: un tamano de etapa de cuantificador A (delta, longitud de intervalo), un conjunto de célculos de varianza
de las lineas MDCT V (un vector; un valor estimado por linea MDCT), una curva de enmascaramiento perceptual
Pmod, Una matriz o tabla de desplazamientos (aleatorios), y un modelo estadistico de las lineas MDCT que describen
la forma de la distribucion de las lineas MDCT y sus interdependencias. Todos los parametros de control
mencionados mas arriba pueden variar entre las tramas MDCT.

La Figura 17b ilustra, de forma esquematica, un decodificador de lineas MDCT basado en modelo 1750 segun una
realizacién de la invencién. Este toma como entrada bits de informacion conexa del tren de bits y los decodifica en
parametros que se ingresan en el médulo de preprocesamiento de cuantificador 1760 (es preciso ver la Figura 17c).
El médulo de preprocesamiento de cuantificador 1760 tiene, preferiblemente, exactamente la misma funcionalidad
en el codificador 1700 que en el decodificador 1750. Los parametros que se ingresan en el médulo de
preprocesamiento de cuantificador 1760 son exactamente iguales en el codificador que en el decodificador. El
médulo de preprocesamiento de cuantificador 1760 produce un conjunto de parametros de control (igual que en el
codificador 1700) y estos se ingresan en el médulo de calculos de probabilidad 1770 (es preciso ver la Figura 17g;
igual que en el codificador, es preciso ver la Figura 17e) y en el médulo de descuantificacion 1780 (es preciso ver la
Figura 17h; igual que en el codificador, es preciso ver la Figura 17e). Las tablas cdf del modulo de célculos de
probabilidad 1770 que representan las funciones de densidad de probabilidad para todas las lineas MDCT dada la
delta usada para la cuantificacion y la varianza de la sefal, se ingresan en el decodificador aritmético (que puede ser
cualquier codificador aritmético conocido por las personas con experiencia en la técnica) que luego decodifica los
bits de lineas MDCT en indices de lineas MDCT. Los indices de lineas MDCT se descuantifican entonces en lineas
MDCT por el médulo de descuantificacion 1780.

La Figura 17c ilustra, de manera esquematica, aspectos del preprocesamiento de cuantificador segun una
realizacién de la invencién que consiste en i) cémputo de tamafo de etapa, ii) modificacion de curva de
enmascaramiento perceptual, iii) estimacion de varianza de lineas MDCT, iv) construccién de tabla de
desplazamiento.

El cémputo de tamano de etapa se explica en mayor detalle en la Figura 17d. Esta comprende i) una tabla de
consulta donde los puntos de indice de control de velocidad en una tabla de tamafios de etapa producen un tamano
de etapa nominal Anom (delta_nom), ii) adaptacion de energia baja, y iii) adaptacion de paso alto.

La normalizacion de la ganancia normalmente resulta en que los sonidos de energia alta y los sonidos de energia
baja se codifican con la misma SNR segmental. Ello puede llevar a un nimero excesivo de bits usados en los
sonidos de energia baja. La adaptacion de energia baja propuesta permite la buena sintonizaciéon de un compromiso
entre sonidos de energia baja y sonidos de energia alta. El tamafio de etapa puede aumentarse cuando la energia
de sefial se convierte en baja seglin se representa en la Figura 17d-ii) donde se muestra una curva a modo de
ejemplo para la relacién entre la energia de sefal (ganancia g) y un factor de control gLe. La ganancia de sefal g
puede computarse como el valor RMS de la propia sefial de entrada o de la residual de la PL. La curva de control en
la Figura 17d-ii) solo es un ejemplo y pueden emplearse otras funciones de control para aumentar el tamafio de
etapa para sefiales de energia baja. En el ejemplo ilustrado, la funcién de control se determina por secciones
lineales escalonadas que se definen por umbrales T1 y T2 y el factor de tamafo de etapa L.

Los sonidos paso alto son perceptualmente menos importantes que los sonidos paso bajo. La funcién de adaptacion
de paso alto aumenta el tamafo de etapa cuando la trama MDCT es de paso alto, a saber, cuando la energia de la
sefal en la presente trama MDCT se concentra en las frecuencias mas altas, lo cual resulta en menos bits
empleados en dichas tramas. Si PLP esta presente y si la ganancia PLP grLr es cercana a 1, la residual de la PLP
puede convertirse en un paso alto; en dicho caso, es ventajoso no aumentar el tamafo de etapa. El presente
mecanismo se representa en la Figura 17d-iii) donde r es el 1°" coeficiente de reflexion de CPL. La adaptacion de
paso alto propuesta puede usar la siguiente ecuacion:
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1+r(1—g2) si r>0

T = 1 si <0

La Figura 17c-ii) ilustra, de manera esquematica, la modificacion de curva de enmascaramiento perceptual que
emplea un aumento de frecuencia baja (LF, por sus siglas en inglés) para eliminar artefactos de codificaciéon "tipo
ronroneo". El aumento LF puede fijarse o ser adaptativo de modo que solo se aumenta una parte por debajo del
primer pico espectral. El aumento LF puede adaptarse mediante el uso de los datos de envolvente CPL.

La Figura 17c-iii) ilustra, de manera esquematica, la estimacion de varianza de lineas MDCT. Con un filtro de
blanqueamiento CPL activo, las lineas MDCT tienen, todas, varianza de unidad (segun la envolvente CPL). Después
de la ponderacion perceptual en el codificador de entropia restringida basado en modelo 1740 (es preciso ver la
Figura 17e), las lineas MDCT tiene varianzas que son la inversa de la curva de enmascaramiento perceptual
cuadratica, o la curva de enmascaramiento modificada cuadratica Pmod. Si una PLP esta presente, esta puede
reducir la varianza de las lineas MDCT. En la Figura 17c-iii) se ilustra un mecanismo que adapta las varianzas
estimadas a la PLP. La figura muestra una funcién de modificacion geLp en la frecuencia f. Las varianzas modificadas
pueden determinarse por Veipmod = V - geLp. El valor Leip puede ser una funcion de la ganancia PLP de modo que
Lrp es mas cercana a 0 si la ganancia PLP es de alrededor de 1 (lo cual indica que la PLP ha encontrado una
buena concordancia), y Lrir es mas cercana a 1 si la ganancia PLP es de alrededor de 0. La adaptacion PLP
propuesta de las varianzas V = {v1, vz, ..., v, ...,vN} solo afecta a las lineas MDCT por debajo de cierta frecuencia
(frLpcorte). Como resultado, las varianzas de lineas MDCT por debajo de la frecuencia de corte frLrcorte SE reducen, la
reduccion dependiendo de la ganancia PLP.

La Figura 17c-iv) ilustra, de manera esquemética, la construccion de la tabla de desplazamiento. La tabla de
desplazamiento nominal es una matriz rellena de nimeros seudoaleatorios distribuidos entre -0,5 y 0,5. El numero
de columnas en la matriz es igual al nimero de lineas MDCT que se codifican por el MBMLQ. EI nimero de filas es
ajustable y es igual al nimero de vectores de desplazamiento que se prueban en la optimizacién RD en el
codificador de entropia restringida basado en modelo 1740 (es preciso ver la Figura 17e). La funcion de construccién
de tabla de desplazamiento escala la tabla de desplazamiento nominal con la etapa de tamafno de cuantificador de
modo que los desplazamientos se distribuyen entre -A/2 y +A/2.

La Figura 179 ilustra, de manera esquematica, una realizaciéon para una tabla de desplazamiento. El indice de
desplazamiento es un puntero en la tabla y selecciona un vector de desplazamiento elegido O = {o1, 02, ..., On, ...,
on}, donde N es el nimero de lineas MDCT en la trama MDCT.

Segun se describe mas abajo, los desplazamientos proveen un medio para el llenado de ruido. Una mejor calidad
perceptual y objetiva se obtiene si la dispersion de los desplazamientos se limita para las lineas MDCT que tienen
baja varianza vj en comparacion con el tamario de etapa de cuantificador A. Un ejemplo de dicha limitacion se
describe en la Figura 17c-iv) donde k1 y ko son parametros de sintonizacion. La distribucion de los desplazamientos
puede ser uniforme y distribuirse entre -s y +s. Los limites s pueden determinarse segun

kz\/v_j si Jv_j<k,A

A

- de lo contrario

2

L)

Para lineas MDCT de varianza baja (donde vj es pequefio en comparacién con A) puede ser ventajoso hacer que la
distribucion de desplazamiento no sea uniforme y sea dependiente de la sefal.

La Figura 17e ilustra, de manera esquematica, el codificador de entropia restringida basado en modelo 1740 en
mayor detalle. Las lineas MDCT de entrada se ponderan perceptualmente dividiéndolas con los valores de la curva
de enmascaramiento perceptual, preferiblemente derivados del polinomio CPL, lo cual resulta en el vector de lineas
MDCT ponderadas y = (y1, ..., Yn). El objetivo de la siguiente codificacion es introducir ruido de cuantificacion blanco
a las lineas MDCT en el dominio perceptual. En el decodificador, se aplica la inversa de la ponderacién perceptual,
lo cual resulta en ruido de cuantificacién que sigue a la curva de enmascaramiento perceptual.

Primero, se describe la iteracion en los desplazamientos aleatorios. Las siguientes funciones se llevan a cabo para
cada fila j en la matriz de desplazamiento: Cada linea MDCT se cuantifica por un cuantificador escalar uniforme
(USQ) desplazado, en donde cada cuantificador se desplaza por su propio valor de desplazamiento Unico tomado
del vector de fila de desplazamiento.
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La probabilidad de intervalo de distorsion minima de cada USQ se computa en el médulo de calculos de probabilidad
1770 (es preciso ver la Figura 17g). Los indices USQ se codifican por entropia. El coste en términos del nimero de
bits requeridos para codificar los indices se computa como se muestra en la Figura 17e y produce una longitud de
palabra de codigo teérica R;. El borde de sobrecarga del USQ de la linea MDCT | puede computarse como
ks Vi donde ks puede elegirse para que sea cualquier nimero apropiado, p.ej., 20. El borde de sobrecarga es el
limite para el cual el error de cuantificacion es mayor que la mitad del tamafio de etapa de cuantificacién en
magnitud.

Un valor de reconstruccién escalar para cada linea MDCT se computa por el médulo de descuantificacion 1780 (es

preciso ver la Figura 17h) que produce el vector MDCT cuantificado y . En el médulo de optimizacion RD 1790 se

computa una distorsién Dj = d(y, ¥ ) . d(y, J_’) puede ser el error cuadratico medio (MSE), u otra medida de
distorsion perceptualmente mas relevante, p.ej., segun una funcién de ponderacion perceptual. En particular, una

medida de distorsion que pondera juntos MSE y la discordancia en energia entre y e y puede ser util.

En el médulo de optimizacion RD 1790, se computa un coste C, preferiblemente segin la distorsién D; y/o la longitud
de palabra de cédigo tedrica Rj para cada fila j en la matriz de desplazamiento. Un ejemplo de una funcién de coste
es C = 10%log1o (Dy) + A*Ry/N. El desplazamiento que minimiza C se elige y los indices USQ correspondientes y las
probabilidades se producen desde el codificador de entropia restringida basado en modelo 1780.

La optimizacién RD puede mejorarse mds, de forma opcional, mediante la variacion de otras propiedades del
cuantificador junto con el desplazamiento. Por ejemplo, en lugar de usar el mismo calculo de varianza fija V para
cada vector de desplazamiento que se prueba en la optimizacion RD, el vector de calculo de varianza V puede
variar. Para el vector de fila de desplazamiento m, puede entonces usarse un calculo de varianza km-V donde km
puede abarcar, por ejemplo, el rango de 0,5 a 1,5 mientras m varia de m=1 a m=(numero de filas en la matriz de
desplazamiento). Ello hace a la codificacion de entropia y al computo de MMSE menos sensibles a las variaciones
en las estadisticas de sefial de entrada que el modelo estadistico no puede capturar. Ello resulta en un coste C mas
bajo en general.

Las lineas MDCT descuantificadas pueden refinarse mas mediante el uso de un cuantificador residual segun se
ilustra en la Figura 17e. El cuantificador residual puede ser, p.ej., un cuantificador de vector aleatorio de velocidad
fija.

La funcién del Cuantificador Escalar Uniforme (USQ) para la cuantificacion de linea MDCT n se ilustra, de manera
esquematica, en la Figura 17f que muestra el valor de linea MDCT n en el intervalo de distorsion minima que tiene el
indice in. Las marcas 'x' indican el centro (punto medio) de los intervalos de cuantificacion con tamafio de etapa A. El
origen del cuantificador escalar se desplaza por el desplazamiento on del vector de desplazamiento O = {o1, 02, ...,
on, ..., ON}. Por consiguiente, los limites de intervalo y los puntos medio se desplazan por el desplazamiento.

El uso de desplazamientos introduce un relleno de ruido controlado por el codificador en la sefal cuantificada vy,
mediante ello, evita los agujeros espectrales en el espectro cuantificado. Ademas, los desplazamientos aumentan la
eficacia de codificacién mediante la provisién de un conjunto de alternativas de codificacion que llenan el espacio de
manera mas eficaz que una reticula cubico. Asimismo, los desplazamientos proveen variacion en las tablas de
probabilidad que se computan por el médulo de calculos de probabilidad 1770, lo cual lleva a una codificacion de
entropia mas eficaz de los indices de lineas MDCT (a saber, se requieren menos bits).

El uso de un tamafo de etapa variable A (delta) permite la exactitud variable en la cuantificacion de modo que mas
exactitud puede usarse para sonidos perceptualmente importantes, y menos exactitud puede usarse para sonidos
perceptualmente menos importantes.

La Figura 179 ilustra, de manera esquematica, los calculos de probabilidad en el médulo de célculos de probabilidad
1770. Las entradas en dicho médulo son el modelo estadistico aplicado para las lineas MDCT, el tamafio de etapa
de cuantificador A, el vector de varianza V, el indice de desplazamientos, y la tabla de desplazamientos. La salida
del médulo de calculos de probabilidad 1770 son las tablas cdf. Para cada linea MDCT x; se evalta el modelo
estadistico (a saber, una funcion de densidad de probabilidad, pdf, por sus siglas en inglés). El area debajo de la
funcién pdf para un intervalo i es la probabilidad pi;j del intervalo. Dicha probabilidad se usa para la codificacion
aritmética de las lineas MDCT.

La Figura 17h ilustra, de manera esquematica, el proceso de descuantificacién segun se lleva a cabo, p.ej., en el
modulo de descuantificacion 1780. El centro de la masa (valor MMSE) xmuse para el intervalo de distorsion minima
de cada linea MDCT se computa junto con el punto medio xpm del intervalo. Teniendo en cuenta que un vector N-
dimensional de las lineas MDCT se cuantifica, el valor MMSE escalar es subéptimo y, en general, demasiado bajo.
Ello resulta en una pérdida de varianza y desequilibrio espectral en la salida decodificada. Dicho problema puede
mitigarse mediante la decodificacion para preservar la varianza segun se describe en la Figura 17h donde el valor de
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reconstruccion se computa como una suma ponderada del valor MMSE y el valor de punto medio. Una mejora
opcional adicional es adaptar la ponderacién de modo que el valor MMSE domina la voz y el punto medio domina los
sonidos diferentes de la voz. Ello produce voz mas limpia mientras el equilibrio espectral y la energia se preservan
para sonidos diferentes de la voz.

La decodificacion para preservar la varianza segun una realizacion de la invencién se logra mediante la
determinacion del punto de reconstruccion segun la siguiente ecuacion:

X descuant — (1 - Z )xMMSE +X PM

La decodificacion adaptativa para preservar la varianza puede basarse en la siguiente regla para determinar el factor
de interpolacién:

0 si son sonidos de voz

x:

1 si son sonidos diferentes de la voz

La ponderacién adaptativa puede ademas ser una funcion de, por ejemplo, la ganancia de prediccién PLP geLp: x =
flgeep). La ponderacion adaptativa varia lentamente y puede codificarse de manera eficaz por un cédigo de entropia
recursivo.

El modelo estadistico de las lineas MDCT que se usa en los calculos de probabilidad (Figura 17g) y en la
descuantificacion (Figura 17h) debe reflejar las estadisticas de la sefial real. En una version, el modelo estadistico
supone que las lineas MDCT son independientes y distribuidas de manera Laplaciana. Otra versién modela las
lineas MDCT como Gaussianas independientes. Una version modela las lineas MDCT como modelos de mezcla
Gaussianos, incluidas las interdependencias entre lineas MDCT dentro y entre tramas MDCT. Otra version adapta el
modelo estadistico a estadisticas de sefial en linea. Los modelos estadisticos adaptativos pueden adaptarse hacia
adelante y/o hacia atras.

Otro aspecto de la invencion relacionado con los puntos de reconstruccion modificados del cuantificador se ilustra,
de manera esquematica, en la Figura 19 donde se ilustra un cuantificador inverso segun su usa en el decodificador
de una realizacion. El moédulo tiene, aparte de las entradas normales de un cuantificador inverso, a saber, las lineas
cuantificadas e informacién sobre el tamafno de etapa de cuantificacién (tipo de cuantificacién), también informacién
sobre el punto de reconstruccion del cuantificador. El cuantificador inverso de la presente realizacién puede usar

multiples tipos de puntos de reconstruccién cuando determina un valor reconstruido ¥~ del indice de cuantificacion

in correspondiente. Seguin se menciona mas arriba, los valores de reconstruccién 3 se usan ademas, p.ej., en el
codificador de lineas MDCT (es preciso ver la Figura 17) para determinar la residual de cuantificacion para la
entrada en el cuantificador residual. Ademas, la reconstruccion de cuantificacién se lleva a cabo en el cuantificador
inverso 304 para reconstruir una trama MDCT codificada para su uso en la memoria intermedia PLP (es preciso ver
la Figura 3) y, naturalmente, en el decodificador.

El cuantificador inverso puede, p.ej., elegir el punto medio de un intervalo de cuantificacion como el punto de
reconstruccion, o el punto de reconstruccion MMSE. En una realizacién de la presente invencion, el punto de
reconstruccion del cuantificador se elige para que sea el valor medio entre el punto central y el punto de
reconstruccion MMSE. En general, el punto de reconstruccién puede interpolarse entre el punto medio y el punto de
reconstruccion MMSE, p.ej., segin las propiedades de la sefial como, por ejemplo, la periodicidad de la sefal.
Informacioén sobre la periodicidad de la sefal puede derivarse del mddulo PLP, por ejemplo. La presente
caracteristica permite al sistema controlar la distorsion y preservacion de energia. El punto de reconstruccién central
asegurard la preservacion de energia, mientras que el punto de reconstruccion MMSE asegurara la distorsion
minima. Dada la sefal, el sistema puede entonces adaptar el punto de reconstruccién a donde se provee el mejor
COmpromiso.

La presente invencién ademas incorpora un nuevo formato de codificacién de secuencia de ventana. Segun una
realizacién de la invencion, las ventanas usadas para la transformacién MDCT son de tamafos diadicos, y solo
pueden variar un factor dos en tamano de ventana a ventana. Los tamafos de transformada diadicos son, p.ej., 64,
128, ..., 2048 muestras correspondientes a 4, 8, ..., 128 ms a 16 kHz de velocidad de muestreo. En general, se
proponen ventanas de tamafo variable que pueden tomar miltiples tamafios de ventana entre un tamafo de
ventana minimo y un tamafio maximo. En una secuencia, los tamafios de ventana consecutivos pueden variar
solamente por un factor de dos de modo que se desarrollan secuencias suaves de tamafnos de ventana sin cambios
abruptos. Las secuencias de ventana segun se define por una realizacion, a saber, limitadas a tamafos diadicos y
que solamente se permite que varien un factor dos en tamafo de ventana a ventana, tienen varias ventajas. En

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2677900 T3

primer lugar, no se necesitan ventanas especificas de inicio o fin, a saber, ventanas con bordes afilados. Ello
mantiene una buena resolucion tiempo/frecuencia. En segundo lugar, la secuencia de ventana se convierte en muy
eficaz para codificar, a saber, para sefalizar a un decodificador qué secuencia de ventana particular se usa.
Finalmente, la secuencia de ventana siempre encajara bien en una estructura de hipertrama.

La estructura de hipertrama es Util cuando se hace funcionar un codificador en un sistema del mundo real, donde
ciertos parametros de configuracién de decodificador necesitan transmitirse con el fin de poder iniciar el
decodificador. Dichos datos se almacenan comunmente en un campo de encabezamiento en el tren de bits y
describen la senal de audio codificada. Con el fin de minimizar la velocidad binaria, el encabezamiento no se
transmite para cada trama de datos codificados, en particular en un sistema como el propuesto por la presente
invencion, donde los tamafnos de trama MDCT pueden variar de muy corto a muy largo. Por lo tanto, se propone por
la presente invencion agrupar cierta cantidad de tramas MDCT juntas en una hipertrama, donde los datos de
encabezamiento se transmiten en el inicio de la hipertrama. La hipertrama se define, normalmente, como una
longitud especifica en el tiempo. Por lo tanto, es preciso tener cuidado de modo que las variaciones de los tamarnos
de trama MDCT encajen en una longitud constante, longitud de hipertrama predefinida. La secuencia de ventana
inventiva descrita mas arriba asegura que la secuencia de ventana seleccionada siempre encaje en una estructura
de hipertrama.

Segun una realizacion de la presente invencién, el retardo PLP y la ganancia PLP se codifican de manera que la
velocidad sea variable. Ello es ventajoso dado que, debido a la eficacia PLP para sefales periddicas estacionarias,
el retardo PLP tiende a ser el mismo en segmentos de alguna forma largos. Por lo tanto, ello puede explotarse por
medio de la codificacién aritmética, lo cual resulta en un retardo PLP y una codificacion de ganancia PLP de
velocidad variable.

De manera similar, una realizacién de la presente invencion toma ventaja de un depdsito de bits y codificacién de
velocidad variable también para la codificacion de los pardametros PL. Ademas, la codificacion PL recursiva se
ensenfa por la presente invencién.

Otro aspecto de la presente invencidon es el manejo de un depdsito de bits para tamafos de trama variables en el
codificador. En la Figura 18 se describe una unidad de control de depdsito de bits 1800 segin la presente invencion.
Ademas de una medida de dificultad provista como entrada, la unidad de control de depésito de bits también recibe
informacién sobre la longitud de trama de la trama actual. Un ejemplo de medida de dificultad para su uso en la
unidad de control de depdsito de bits es la entropia perceptual, o el logaritmo del espectro de energia. El control de
depdsito de bits es importante en un sistema donde las longitudes de trama pueden variar en un conjunto de
longitudes de trama diferentes. La unidad de control de depdsito de bits 1800 sugerida toma en cuenta la longitud de
trama cuando calcula el nimero de bits otorgados para que la trama se codificara segun se describira mas abajo.

El deposito de bits se define aqui como cierta cantidad fija de bits en una memoria intermedia que tiene que ser mas
grande que el niumero promedio de bits que una trama puede usar para una velocidad binaria dada. Si es del mismo
tamanfo, ninguna variaciéon en el numero de bits para una trama es posible. El control de depésito de bits siempre
observa el nivel del depésito de bits antes de extraer bits que se otorgaran al algoritmo de codificacibn como namero
permitido de bits para la trama real. Por consiguiente, un depdsito de bits completo significa que el nimero de bits
disponible en el depdsito de bits es igual al tamano del depdsito de bits. Después de codificar la trama, el nimero de
bits usados se restara de la memoria intermedia y el deposito de bits se actualiza mediante la adicién del nimero de
bits que representan la velocidad binaria constante. Por lo tanto, el depoésito de bits esta vacio, si el nimero de bits
en el depdsito de bits antes de codificar una trama es igual al nimero promedio de bits por trama.

En la Figura 18a se representa el concepto basico del control de depdsito de bits. El codificador provee medios para
calcular cuan dificil es codificar la trama real en comparacion con la trama previa. Para una dificultad promedio de
1,0, el numero de bits otorgados depende del nimero de bits disponible en el depdsito de bits. Segln una linea de
control dada, mas bits que los correspondientes a una velocidad binaria promedio se extraeran del deposito de bits
si el depdsito de bits esta bastante lleno. En el caso de un depésito de bits vacio, menos bits en comparacién con los
bits promedio se usaran para codificar la trama. Dicho comportamiento produce un nivel de depdsito de bits
promedio para una secuencia mas larga de tramas con dificultad promedio. Para tramas con una dificultad mas alta,
la linea de control puede desplazarse hacia arriba, y tener el efecto de que las tramas dificiles de codificar pueden
usar mas bits en el mismo nivel de depdsito de bits. Por consiguiente, en aras de la facilidad de codificacién de
tramas, el nimero de bits permitido para una trama sera mas bajo simplemente desplazando hacia abajo la linea de
control en la Figura 18a del caso de dificultad promedio al caso de dificultad facil. Otras modificaciones diferentes del
desplazamiento simple de la linea de control son también posibles. Por ejemplo, segun se muestra en la Figura 18a,
la pendiente de la curva de control puede cambiarse dependiendo de la dificultad de la trama.

Cuando se calcula el nimero de bits otorgados, los limites del extremo inferior del depdsito de bits tienen que
obedecerse con el fin de no extraer mas bits de la memoria intermedia que los permitidos. Un esquema de control de
depdsito de bits que incluye el célculo de los bits otorgados por una linea de control segun se muestra en la Figura
18a es solo un ejemplo de las posibles relaciones del nivel de depésito de bits y medida de dificultad con los bits
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otorgados. Asimismo, otros algoritmos de control tendran en comun los limites duros en el extremo inferior del nivel
de deposito de bits que previenen que un depdsito de bits viole la restriccion del depésito de bits vacio, asi como los
limites en el extremo superior, donde se forzara al codificador que escriba bits llenos, si un ndmero de bits
demasiado bajo se consumira por el codificador.

Para que dicho mecanismo de control pueda manejar un conjunto de tamafos de trama variables, el presente
algoritmo de control simple tiene que adaptarse. La medida de dificultad que se usara tiene que normalizarse de
modo que los valores de dificultad de diferentes tamanos de trama sean comparables. Para cada tamano de trama,
habra un rango diferente permitido para los bits otorgados, y dado que el nimero promedio de bits por trama es
diferente para un tamafio de trama variable, como resultado, cada tamafio de trama tiene su propia ecuacion de
control con sus propias limitaciones. Un ejemplo se muestra en la Figura 18b. Una modificacion importante al caso
de tamano de trama fijo es el borde inferior permitido del algoritmo de control. En lugar del nimero promedio de bits
para el tamafio de trama real, que corresponde al caso de velocidad binaria fija, ahora el nimero promedio de bits
para el tamafio de trama mas grande permitido es el valor mas bajo permitido para el nivel de depdsito de bits antes
de extraer los bits para la trama real. Esta es una de las principales diferencias con el control de depésito de bits
para tamafnos de trama fijos. Dicha restricciébn garantiza que una trama siguiente con el tamafio de trama mas
grande posible pueda utilizar al menos el nimero promedio de bits para dicho tamaro de trama.

La medida de dificultad puede basarse, p.ej., en un célculo de entropia perceptual (EP) que se deriva de umbrales
de enmascaramiento de un modelo psicoacustico como se realiza en AAC, o como una alternativa del computo de
bits de una cuantificacién con tamafo de etapa fijo como se realiza en la parte ECQ de un codificador segun una
realizacién de la presente invencion. Dichos valores pueden normalizarse con respecto a los tamafnos de trama
variables, los cuales pueden acompanarse de una simple division por la longitud de trama, y el resultado sera una
EP respectivamente, un computo de bits por muestra. Otra etapa de normalizacién puede tener lugar con respecto a
la dificultad promedio. A tales fines, un promedio mévil de las tramas pasadas puede usarse, lo cual resulta en un
valor de dificultad mayor que 1,0 para tramas dificiles o menor que 1,0 para tramas faciles. En el caso de un
codificador de dos pasadas o de un registro de anticipacion grande, también los valores de dificultad de tramas
futuras pueden tenerse en cuenta para dicha normalizacién de la medida de dificultad.

Otro aspecto de la invencion se refiere a los detalles especificos del manejo del depdsito de bits para ECQ. La
gestion del deposito de bits para ECQ funciona en la suposicién de que ECQ produce una calidad aproximadamente
constante cuando usa un tamafo de etapa de cuantificador constante para la codificaciéon. El tamafio de etapa de
cuantificador constante produce una velocidad variable y el objetivo del depdsito de bits es mantener la variacion en
el tamafio de etapa de cuantificador entre diferentes tramas lo mas pequefio posible, mientras no se violan las
restricciones de la memoria intermedia del depdsito de bits. Ademds de la velocidad producida por el ECQ, la
informacién adicional (p.ej., ganancia y retardo PLP) se transmite segun la trama MDCT. La informacion adicional,
en general, también se codifica con entropia y, por consiguiente, consume una velocidad diferente de trama a trama.

La presente invencién se refiere ademas a una estrategia de cuantificacion segun el tamafio de trama de
transformada. Ademas, se propone un cuantificador de restriccion de entropia basado en modelo que emplea una
codificacion aritmética. Ademas, se provee la insercién de desplazamientos aleatorios en un cuantificador escalar
uniforme. La invencion ademas sugiere un cuantificador basado en modelo, p.ej., un Cuantificador de Restriccion de
Entropia (ECQ), mediante el empleo de la codificacion aritmética.
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REIVINDICACIONES
1. El sistema de codificacién de audio (200, 300, 400, 700) que comprende:
una unidad de prediccion lineal (201, 401, 701) para filtrar una sefal de entrada segun un filtro adaptativo;

una unidad de transformacion (202, 302, 402, 702) para transformar una trama de la sefial de entrada filtrada en una
sefal de dominio de transformada; y

una unidad de cuantificacion (203, 303, 403, 703) para cuantificar la sefial de dominio de transformada,

caracterizado por que la unidad de cuantificacién (203, 303, 403, 703) decide, segun la estacionariedad de la sefal
de entrada, codificar la senal de dominio de transformada con un cuantificador basado en modelo o un cuantificador
no basado en modelo, el modelo siendo un modelo de probabilidad o un modelo estadistico.

2. El sistema de codificaciéon de audio segun la reivindicacion 1, en donde el modelo en el cuantificador basado en
modelo es adaptativo y variable con el tiempo.

3. El sistema de codificacion de audio segun la reivindicacion 1 o 2, que comprende

una unidad de prediccién a largo plazo (205, 310, 705) para determinar una estimacion de la trama de la sefial de
entrada filtrada segun una reconstrucciéon de un segmento previo de la sefial de entrada filtrada, y

una unidad de control de tamafo de etapa de cuantificacion para determinar tamafios de etapa de cuantificacion
para componentes de la sefial de dominio de transformada segun la prediccion lineal y parametros de prediccién a
largo plazo.

4. El sistema de codificacién de audio segun la reivindicacion 3, en donde los tamafios de etapa de cuantificacién se
determinan segun la frecuencia, y la unidad de control de tamafio de etapa de cuantificacion determina los tamaros
de etapa de cuantificacién segun al menos uno de: un polinomio del filtro adaptativo, un parametro de control de
velocidad de codificacion, un valor de ganancia de prediccion a largo plazo, y una varianza de sefial de entrada.

5. El sistema de codificacion de audio segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la unidad de
cuantificacion (203, 303, 403, 703) comprende cuantificadores escalares uniformes para cuantificar componentes de
sefial de dominio de transformada, cada cuantificador escalar aplicando una cuantificaciéon uniforme, segin un
modelo de probabilidad, a una linea de Transformada Discreta del Coseno Modificada generada por la unidad de
transformada (202, 302, 402, 702).

6. El sistema de codificacion de audio segun la reivindicacion 5, en donde la unidad de cuantificacién (203, 303, 403,
703) comprende un cuantificador residual para cuantificar una sefal de cuantificacion residual que resulta de los
cuantificadores escalares uniformes.

7. El sistema de codificacion de audio segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 6, en donde la unidad de
cuantificacion (203, 303, 403, 703) comprende una unidad de punto de reconstruccion dinamica que determina un
punto de reconstruccion de cuantificacion segun una interpolacién entre un punto central de modelo de probabilidad
y un punto de error cuadratico medio minimo.

8. El sistema de codificacion de audio segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en donde la unidad de
cuantificacion (203, 303, 403, 703) aplica una ponderacion perceptual en el dominio de transformada cuando
determina la distorsién de cuantificacion, las ponderaciones perceptuales derivandose de parametros de prediccion
lineal.

9. Un decodificador de audio (210, 500) que comprende:

una unidad de descuantificacién (211, 511) para descuantificar una trama de un tren de bits de entrada en un
dominio de transformada;

una unidad de transformacion inversa (212, 512) para transformar una sefial de dominio de transformada en una
sefal de dominio temporal; y

una unidad de prediccion lineal (213, 513) para filtrar la sefial de dominio temporal;

caracterizado por que la unidad de descuantificacién (211, 511) comprende un descuantificador no basado en
modelo y un descuantificador basado en modelo, el modelo siendo un modelo de probabilidad o un modelo
estadistico.

10. El decodificador de audio (210, 500) de la reivindicacion 9, en donde la unidad de descuantificacién (211, 511)
decide una estrategia de descuantificacién segun los datos de control para la trama.
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11. El decodificador de audio (210, 500) de la reivindicacién 10, en donde los datos de control de descuantificacion
se reciben con el tren de bits o se derivan de los datos recibidos.

12. El decodificador de audio (210, 500) de cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en donde la unidad de
descuantificacién (211, 511) aplica puntos de reconstruccion adaptativos para la descuantificacion de la trama, y la
unidad de descuantificacion (211, 511) comprende descuantificadores escalares uniformes que se configuran para
usar dos puntos de reconstruccién de descuantificacion por intervalo de cuantificacion, en particular un punto medio
y un punto de reconstruccién de error cuadratico medio minimo.

13. El decodificador de audio (210, 500) de la cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en donde la unidad de
descuantificaciéon (211, 511) comprende al menos un modelo de probabilidad adaptativo.

14. El decodificador de audio (210, 500) de la cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, en donde la unidad de
descuantificaciéon (211, 511) usa un cuantificador basado en modelo en combinacion con la codificacién aritmética.

15. El decodificador de audio (210, 500) de la cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14, en donde la unidad de
descuantificacion (211, 511) se configura para adaptar la estrategia de descuantificacién como una funcién de las
caracteristicas de sefial transmitida.

16. El método de codificacion de audio que comprende las etapas de:

filtrar una sefal de entrada segun un filtro adaptativo;

transformar una trama de la senal de entrada filtrada en una sefal de dominio de transformada;
cuantificar la sefial de dominio de transformada; y

caracterizado por que la sefial de dominio de transformada se codifica con un cuantificador basado en modelo o un
cuantificador no basado en modelo segun la estacionariedad de la sefal de entrada, el modelo siendo un modelo de
probabilidad o un modelo estadistico.

17. El método de decodificaciéon de audio que comprende las etapas de:

descuantificar una trama de un tren de bits de entrada en un dominio de transformada;
transformar una sefal de dominio de transformada en una sefial de dominio temporal; y
el filtrado de prediccion lineal de la senal de dominio temporal;

caracterizado por la decisién de usar un cuantificador basado en modelo o no basado en modelo para la
descuantificacién de la trama, el modelo siendo un modelo de probabilidad o un modelo estadistico.

18. El programa de ordenador para hacer que un dispositivo programable lleve a cabo un método de codificacién o
decodificacion de audio segun la reivindicacién 16 o0 17.
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