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DESCRIPCION
Método y aparato para procesar una sefial de audio, decodificador de audio y codificador de audio

La presente invencidon esta relacionada con el campo de las sefales de audio y, mas especificamente, con un
enfoque para procesar una sefial de audio que incluye una pluralidad de cuadros de audio, donde se reducen o se
eliminan las discontinuidades entre cuadros de audio filtrados consecutivos.

En el campo de procesamiento de sefiales de audio, una sefial de audio puede filtrarse por diversos motivos, por
ejemplo, un filtro de prediccidon a largo plazo puede usarse en un codificador de sefiales de audio para atenuar o
hasta suprimir por completo un conjunto de amédnicos en la sefial de audio.

La sefial de audio incluye una pluralidad de cuadros de audio y los cuadros se filtran usando el filtro de prediccion a
largo plazo. Cuando se toman en cuenta dos cuadros consecutivos de una sefal de audio, un cuadro anterior y un
cuadro actual, un filtro lineal H(z) que tiene un conjunto de parametros ¢ se usa para filtrar la sefial de audio. En
particular, el cuadro anterior se filtra con el filtro H(z) usando un primer conjunto de parametros co que producira un
cuadro llamado cuadro anterior filtrado. El cuadro actual se filtra con el filtro H(z) usando un conjunto de parametros
c1 que producira un cuadro actual filtrado. La Fig. 1 muestra un diagrama de bloques para procesar cuadros
consecutivos de una sefal de audio de acuerdo con un enfoque conocido. Se proporciona una sefial de audio 100
que incluye una pluralidad de cuadros de audio. La sefial de audio 100 se suministra a un bloque de filtro 102 y un
cuadro actual n de la sefial de audio 100 se filtra. El bloque de filtro, ademas de la seial de audio 100, recibe un
conjunto de parametros de filtro cn para el cuadro actual de la sefial de audio. El bloque de filtro 102 filtra el cuadro
actual n de la sefial de audio y envia una sefial de audio filtrada 104 que incluye cuadros filtrados consecutivos. En
la Fig. 1, el cuadro actual filtrado n, el cuadro anterior filtrado n-1 y el segundo ultimo cuadro filtrado n2 se ilustran
de manera esquematica. Los cuadros filtrados se representan en forma esquematica en la Fig. 1 con respectivos
espacios entre ellos para indicar esquematicamente una discontinuidad 106a, 106b que puede ser introducida por el
proceso de filtrado entre los cuadros filtrados. El bloque de filtro 102 provoca el filtrado de los cuadros de la sefial de
audio usando respectivos parametros de filtro co y ¢4 para un cuadro anterior n-1 y un cuadro actual n. En general, el
bloque de filtro 102 puede ser un filtro lineal H(z); un ejemplo de dicho filtro lineal H(z) es el filtro de prediccién a
largo plazo mencionado mas arriba

Hz)=1-g- 2"
donde los parametros de filtro son la ganancia “g” y el desfase de altura tonal “T”. De un modo mas general, el filtro
de prediccion a largo plazo puede describirse de la siguiente manera:

Hz)=1-g- A2)-Z'

donde A(z) es un filtro FIR (por sus siglas en inglés, filtro de respuesta finita al impulso). Un filtro de prediccién a
largo plazo puede usarse para atenuar o hasta suprimir por completo un conjunto de amodnicos en una sefal de
audio. Sin embargo, existe una alta probabilidad de introducir una discontinuidad 106a, 106b (ver Fig. 1) entre el
cuadro anterior filtrado n-1 y el cuadro actual filtrado n cuando se usa dicho filtro de prediccién a largo plazo y
cuando los parametros de filtro del cuadro anterior co son distintos de los parametros de filtro del cuadro actual c1.
Esta discontinuidad puede producir una falla en la sefial de audio filtrada 104, por ejemplo, un “clic”.

En consecuencia, teniendo en cuenta los problemas descritos mas arriba con el filtrado de cuadros consecutivos que
resultan en discontinuidades que, a su vez, pueden provocar fallas no deseadas, se necesita una técnica que
elimine una posible discontinuidad. En la técnica se conocen diversos enfoques de la técnica anterior que tratan la
eliminacién de una discontinuidad de cuadros filtrados de una sefial de audio.

En el caso en que el filtro lineal H(z) sea un filtro FIR, el cuadro actual se filtra con los parametros de filtro ¢4 del
cuadro actual para producir un cuadro actual filtrado. Ademas, una porcidn de inicio del cuadro actual se filtra con los
parametros de filtro del cuadro anterior co para producir una porcién de cuadro fitrada, y luego se lleva a cabo una
operacion de adicion de superposicidn o atenuacion cruzada sobre la porcidn de inicio del cuadro actual filtrado y la
porcion de cuadro filtrada. La Fig. 2 muestra un diagrama de bloques de dicho enfoque convencional para procesar
cuadros de audio consecutivos a fin de eliminar una discontinuidad. Cuando se compara con la Fig. 1, el bloque de
filtro 102 incluye otro bloque de procesamiento 108 para llevar a cabo la operacidon de adicién de superposicion o
atenuacion cruzada. En la sefal de audio filtrada 104, no habra discontinuidad o habra una discontinuidad reducida
entre los cuadros filtrados consecutivos, como se indica esquematicamente en la Fig. 2 que muestra los cuadros
filtrados consecutivos n, n-1 yn-2 sin los espacios de la Fig. 1.

En otros enfoques de la técnica anterior, el filtro H(z) puede ser un filtro que tiene una parte recursiva, por ejemplo,
un filtro IIR. En ese caso, el enfoque como el que se describié mas arriba respecto de la Fig. 2 se aplica sobre una
base muestra por muestra. En un primer paso, el proceso comienza con la primera muestra de la porcion de inicio
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del cuadro actual n siendo filtrada con los parametros de filtro co del cuadro anterior n-1 para dar como resultado una
primera muestra filtrada. La muestra también se filtra con los parametros de filtro ¢4 del cuadro actual n produciendo
una segunda muestra filtrada. Luego, la operacidn de adicion de superposicion o atenuaciéon cruzada se lleva a cabo
en base a la primera y segunda muestras filtradas, lo cual produce la muestra correspondiente del cuadro actual
filtrado n. Luego se procesa la siguiente muestra y los pasos mencionados mas arriba se repiten hasta que la Ultima
muestra de la porcion de inicio del cuadro actual n ha sido procesada. Las muestras restantes del cuadro actual nse
filtran con los parametros de filtro ¢1 del cuadro actual n.

Algunos ejemplos de los enfoques conocidos mencionados mas arriba para eliminar una discontinuidad de los
cuadros filtrados consecutivos se describen, por ejemplo, en US 5.012.517 A en el contexto de un codificador por
transformada, en EP 0732687 A2 en el contexto de un expansor de ancho de banda para voz, en US 5.999.899 Aen
el contexto de un codificador de audio por transformada o en US 7.353.168 B2 en el contexto de un posfiltro de voz
decodificada. Otros enfoques para eliminar una discontinuidad de cuadros filtrados consecutivos se describen en los
documentos WO 2011/085483 A1y US 2009/0083047 A1.

Si bien los enfoques mencionados anteriomente son eficaces para eliminar las discontinuidades de sefial no
deseadas, dado que estos enfoques operan sobre una porcion especifica del cuadro actual, la porcion de inicio, para
que sean eficaces, la longitud de la porcién de cuadro debe ser suficientemente larga; por ejemplo, en el caso de
una longitud de cuadro de 20 ms, la longitud de la porcion de cuadro o la porcion de inicio podria ser de hasta 5 ms.
En deteminados casos, esta puede ser demasiado larga, especialmente en situaciones en las cuales los
parametros de filtro del cuadro anterior co no se aplique bien al cuadro actual y esto podria provocar fallas
adicionales. Un ejemplo es una sefial de audio armdénica con altura tonal rapidamente cambiante, y un filtro de
prediccion a largo plazo que esta disefiado para reducir la amplitud de los aménicos. En ese caso, el desfase de
altura tonal es distinto entre cuadros. El filtro de prediccion a largo plazo con la altura tonal estimada en el cuadro
actual efectivamente redudiria la amplitud de los amodnicos en el cuadro actual, pero no reduciria la amplitud de los
armonicos sise usara en otro cuadro (por ejemplo, porcién de inicio del cuadro siguiente) donde la altura tonal de la
sefial de audio seria distinta. Podria empeorar mas las cosas, al reducir la amplitud de componentes no relacionados
con amaonicos en la sefal, introduciendo una distorsion en la sefial.

Es un objetivo de la presente invencion proporcionar un enfoque mejorado para eliminar discontinuidades entre
cuadros de audio filtrados sin producir ninguna distorsion potencial en la sefial de audio filtrada.

Este objetivo se logra mediante un método y un aparato de acuerdo con las reivindicaciones independientes.
La presente invencion proporciona un método para procesar una sefial de audio, método que comprende eliminar
una discontinuidad entre un cuadro anterior filtrado y un cuadro actual filtrado de la sefial de audio usando un filtrado

predictivo lineal.

El filtro predictivo lineal puede definirse como

1
A@) =<5
m=0 @m
con M el orden de filtro y @m los coeficientes de filtro (con @0 = 1 ). Esta clase de filtro también se conoce como

Codificacion Predictiva Lineal (LPC).

De acuerdo con algunas realizaciones, el método comprende filtrar el cuadro actual de la sefial de audio y eliminar la
discontinuidad mediante la modificacion de una porcién de inicio del cuadro actual filtrado por una sefial obtenida por
filtrado predictivo lineal de una sefial predefinida con estados iniciales del filtro predictivo lineal definidos sobre la
base de una ultima parte del cuadro anterior.

De acuerdo con algunas realizaciones, los estados iniciales del filtro predictivo lineal se definen sobre la base de una
ultima parte del cuadro anterior no filtrado, filtrada usando el conjunto de parametros de filtro para filtrar el cuadro
actual.

De acuerdo con algunas realizaciones, el método comprende estimar el filtro predictivo lineal sobre la sefial de audio
filtrada o no filtrada.

De acuerdo con algunas realizaciones, estimar el filtro predictivo lineal comprende estimar el filtro en base al cuadro
anterior o actual de la sefial de audio o en base al cuadro filtrado anterior de la sefial de audio usando el algoritmo
de Levinson-Durbin.

De acuerdo con algunas realizaciones, el filtro predictivo lineal comprende un filtro predictivo lineal de un cédec de
3
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audio.

De acuerdo con algunas realizaciones, eliminar la discontinuidad comprende procesar la porcién de inicio del cuadro
actual filtrado, donde la porcién de inicio del cuadro actual tiene una cantidad predefinida de muestras que es menor
o igual a la cantidad total de muestras en el cuadro actual, y donde procesar la porcion de inicio del cuadro actual
comprende sustraer una porcidn de inicio de una respuesta de entrada de cero (ZIR, por sus siglas en inglés) de la
porcion de inicio del cuadro actual filtrado.

De acuerdo con algunas realizaciones, el método comprende filtrar el cuadro actual de la sefial de audio usando un
filtro no recursivo, como un filtro FIR, para producir el cuadro actual filtrado.

De acuerdo con algunas realizaciones, el método comprende procesar el cuadro actual no filtrado de la sefial de
audio sobre una base muestra por muestra usando un filtro recursivo, como un filtro IIR, y donde procesar una
muestra de la porcion de inicio del cuadro actual comprende:

filtrar la muestra con el filtro recursivo usando los parametros de filtro del cuadro actual para producir una
muestra filtrada, y

sustraer una muestra de ZIR correspondiente de la muestra filtrada para producir la muestra correspondiente del
cuadro actual filtrado.

De acuerdo con algunas realizaciones, el filtrado y la sustraccion se repiten hasta que se procesa la ultima muestra
en la porcién de inicio del cuadro actual, y donde el método también comprende filtrar las muestras restantes en el
cuadro actual con el filtro recursivo usando los parametros de filtro del cuadro actual.

De acuerdo con algunas realizaciones, el método comprende generar la ZIR, donde generar la ZIR comprende:

filtrar las ultimas muestras M del cuadro anterior no filtrado con el filtro y los parametros de filtro usados para
filtrar el cuadro actual para producir una primera porcion de sefial filtrada, donde M es el orden de filtro predictivo
lineal,

sustraer de la primera porcion de sefial filirada las ultimas muestras M del cuadro anterior filtrado, que se filtra
usando los parametros de filtro del cuadro anterior, para generar una segunda porcion de sefal filtrada, y

generar una ZIR de un filtro predictivo lineal filtrando un cuadro de cero muestras con el filtro predictivo lineal y
estados iniciales iguales a la segunda porcién de sefal filtrada.

De acuerdo con algunas realizaciones, el método comprende generar ventanas para la ZIR de manera que su
amplitud disminuya mas rapidamente a cero.

La presente invencion se basa en los hallazgos del inventor acerca de que los problemas que han sido reconocidos
en enfoques convencionales para eliminar las discontinuidades de sefial que provocan la distorsidon adicional no
deseada mencionada mas arriba, se deben principalmente al procesamiento del cuadro actual o por lo menos una
porcion del mismo sobre la base de los parametros de filtro para el cuadro anterior. De acuerdo con el enfoque
inventivo, esto se evita, es decir, el enfoque inventivo no filtra una porcién del cuadro actual con los parametros de
filtro del cuadro anterior y asi evitar los problemas mencionados mas arriba. De acuerdo con algunas realizaciones,
para eliminar la discontinuidad, se utiliza un filtro LPC (filtro predictivo lineal) para eliminar la discontinuidad. El filtro
LPC puede estimarse sobre la sefial de audio y, por consiguiente, es un buen modelo de la forma espectral de la
sefial de audio de manera que, cuando se usa el filtro LPC, la forma espectral de la sefal de audio enmascarara la
discontinuidad. En una realizacion, el filtro LPC puede estimarse sobre la base de la sefial de audio no filtrada o
sobre la base de una sefal de audio que hasido filtrada por un filtro lineal H(z) mencionado mas arriba. De acuerdo
con algunas realizaciones, el filtro LPC puede estimarse usando la sefial de audio, por ejemplo, el cuadro actual y/o
el cuadro anterior, y el algoritmo de Levinson-Durbin. También puede computarse solo sobre la base de la sefial de
cuadro anterior filtrada usando el algoritmo de Levinson-Durbin.

En otras realizaciones mas, un cddec de audio para procesar la sefial de audio puede utilizar un filtro lineal H(z) y
también puede utilizar un filtro LPC, ya sea cuantificado o no, por ejemplo, para formar el ruido de cuantificacién en
un cédec de audio en base a transformada. En dicha realizacion, este filtro LPC existente puede usarse
directamente para atenuar la discontinuidad sin la complejidad adicional necesaria para estimar un nuevo filtro LPC.

A continuacion, se describiran realizaciones de la presente invencion con referencia a los dibujos adjuntos, en los
cuales:

La Fig. 1 muestra un diagrama de bloques para procesar cuadros consecutivos de una sefal de audio de acuerdo
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con un enfoque convencional,

La Fig. 2 muestra un diagrama de bloques de otro enfoque convencional para procesar cuadros de audio
consecutivos a fin de eliminar una discontinuidad,

La Fig. 3 muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema para transmitir sefiales de audio
implementando el enfoque inventivo a fin de eliminar una discontinuidad entre cuadros consecutivos de unasefial de
audio del lado del codificador y/o del lado del decodificador,

La Fig. 4 muestra un diagrama de flujo que ilustra el enfoque inventivo para eliminar una discontinuidad entre
cuadros consecutivos de una senal de audio de acuerdo con una realizacion,

La Fig. 5 muestra un diagrama de bloques esquematico para procesar un cuadro de audio actual de acuerdo con
algunas realizaciones de la presente invencion evitando la distorsion no deseada en la sefial de salida a pesar de la
eliminacion de las discontinuidades,

La Fig. 6 muestra un diagrama de flujo que representa la funcionalidad del bloque en la Fig. 5 para generar la ZIR,

La Fig. 7 muestra un diagrama de flujo que representa la funcionalidad del bloque en la Fig. 5 para procesar la
porcién de inicio del cuadro actual filtrado en el caso en que el bloque de filtro comprende un filtro recursivo, como
un filtro IR, y

La Fig. 8 muestra un diagrama de flujo que representa la funcionalidad del bloque en la Fig. 5 para procesar la
porcién de inicio del cuadro actual filtrado en el caso en que el bloque de filtro comprende un filtro no recursivo,
como un filtro FIR.

A continuacioén, se describiran realizaciones del enfoque inventivo mas detalladamente; cabe sefialar que en el
dibujo adjunto los elementos que tienen la misma funcidén o una funcién similar estan representados por los mismos
signos de referencia.

La Fig. 3 muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema para transmitir sefiales de audio que
implementa el enfoque inventivo del lado del codificador y/o del lado del decodificador. El sistema de la Fig. 3
comprende un codificador 200 que recibe en una entrada 202 una sefal de audio 204. El codificador incluye un
procesador de codificacién 206 que recibe la sefial de audio 204 y genera una sefal de audio codificada que se
proporciona en una entrada 208 del codificador. El procesador de codificacidon puede programarse o construirse para
implementar el enfoque inventivo a fin de procesar cuadros de audio consecutivos de la sefial de audio recibida para
evitar discontinuidades. En otras realizaciones, no es necesario que el codificador sea parte de un sistema de
transmisién; sin embargo, puede ser un dispositivo independiente que genera sefiales de audio codificadas o puede
ser parte de un transmisor de sefiales de audio. De acuerdo con una realizacién, el codificador 200 puede
comprender una antena 210 que pemite una transmision inaldmbrica de la sefial de audio, como se indica en 212.
En otras realizaciones, el codificador 200 puede enviar la sefial de audio codificada proporcionada en la salida 208
usando una linea de conexidn cableada, como se indica por ejemplo en el signo de referencia 214.

El sistema de la Fig. 3 también comprende un decodificador 250 que tiene una entrada 252 que recibe unasefial de
audio codificada para ser procesada por el codificador 250, por ejemplo, mediante la linea cableada 214 o mediante
una antena 254. El codificador 250 comprende un procesador de decodificacion 256 que opera sobre la sefial
codificada y proporciona una sefial de audio decodificada 258 en una salida 260. El procesador de decodificaciéon
256 puede implementarse para operar de acuerdo con el enfoque inventivo sobre cuadros consecutivos que se
filtran de manera tal que se evitan las discontinuidades. En otras realizaciones, no es necesario que el decodificador
sea parte de un sistema de transmision; en cambio, puede ser un dispositivo independiente para decodificar sefiales
de audio codificadas o puede ser parte de un receptor de sefiales de audio.

A continuacion, se describirAn de manera detallada realizaciones del enfoque inventivo que pueden implementarse
en por lo menos uno del procesador de codificacion 206 y el procesador de decodificacidon 256. La Fig. 4 muestra un
diagrama de flujo para procesar un cuadro actual de la sefal de audio de acuerdo con una realizacién del enfoque
inventivo. Se describira el procesamiento del cuadro actual, y se presume que el cuadro anterior ya esta procesado
con la misma técnica que se describe a continuacién. De acuerdo con la presente invencion, en el paso S100 se
recibe un cuadro actual de la sefial de audio. El cuadro actual se filtra en el paso S102, por ejemplo, de un modo
como el que se describié mas arriba respecto de las Figs. 1y 2 (vea el bloque de filtro 102). De acuerdo con el
enfoque inventivo, una discontinuidad entre el cuadro anterior filtrado n-1 y el cuadro actual filirado n (vea la Fig. 1 o
2) se eliminara usando un filtrado predictivo lineal como se indica en el paso S104. De acuerdo con una realizacion,
el filtro predictivo lineal puede definirse como
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i— b

m=0 U

con M el orden de filtro y @m los coeficientes de filtro (con @0 — 1 ). Este tipo de filtro también se conoce como
Codificacion Predictiva Lineal (LPC, por sus siglas en inglés). De acuerdo con algunas realizaciones, el cuadro
actual filtrado se procesa aplicando un filtrado predictivo lineal a por lo menos una parte del cuadro actual filtrado. La
discontinuidad puede eliminarse modificando una porcién de inicio del cuadro actual filtrado por una sefial obtenida
mediante filtrado predictivo lineal de una sefal predefinida con estados iniciales del filtro de codificacion predictiva
lineal definidos sobre la base de una ultima parte del cuadro anterior. Los estados iniciales del filtro de codificacion
predictiva lineal pueden definirse sobre la base de una ultima parte del cuadro anterior filtrado usando el conjunto de
parametros de filtro para el cuadro actual. El enfoque inventivo es ventajoso ya que no requiere filtrar el cuadro
actual de una sefal de audio con un coeficiente de filtro que se usa para el cuadro anterior y asi evitar problemas
que surgen de la falta de concordancia de los parametros de filtro para el cuadro actual y para el cuadro anterior
como la que se experimenta en los enfoques de la técnica anterior descritos mas arriba con referencia a la Fig. 2.

La Fig. 5 muestra un diagrama de bloques esquematico para procesar un cuadro de audio actual de la sefial de
audio de acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion evitando la distorsion no deseada en la sefal
de salida a pesar de la eliminacion de las discontinuidades. En la Fig. 5, se usan los mismos signos de referencia
que en las Figs. 1 y 2. Se recibe un cuadro actual n de la sefial de audio 100, teniendo cada cuadro de la sefal de
audio 100 una pluralidad de muestras. El cuadro actual n de la sefal de audio 100 es procesado por el bloque de
filtro 102. Cuando se compara con los enfoques de la técnica anterior de las Figs. 1 y 2, de acuerdo con
realizaciones como las descritas respecto de la Fig. 5, el cuadro actual filtrado se procesa luego sobre la base de
muestras de ZIR como lo muestra esquematicamente el bloque 110. De acuerdo con una realizacion sobre la base
del cuadro anterior n-1, y sobre la base de un filtro LPC se producen las muestras de ZIR como lo muestra
esquematicamente el bloque 112.

A continuacion, se describird de manera detallada la funcionalidad de los bloques de proceso 110 y 112. La Fig. 6
muestra un diagrama de flujo que representa la funcién del bloque de proceso 112 para generar las muestras de
ZIR. Como se mencioné mas arriba, los cuadros de una sefial de audio 100 son filtrados con un filtro lineal H(z)
usando parametros de filtro ¢ seleccionados o deteminados para el respectivo cuadro. El filtro H(z) puede ser un
filtro recursivo, por ejemplo, un filtro IR, o puede ser un filtro no recursivo, por ejemplo, un filtro FIR. En el bloque de
proceso 112 se usa un filtro LPC que puede ser cuantificado o no. El filtro LPC es del orden My puede ser ya sea
estimado sobre la sefial de audio filtrada o no filirada o puede ser el filtro LPC que también se usa en un cddec de
audio. En un primer paso S200, las ultimas muestras M (M = el orden del fitro LPC) del cuadro anterior n-1 son
filtradas con el filtro H(z) usando, no obstante, los pardmetros de fitro o coeficientes ¢4 del cuadro actual n. El paso
S200 produce de este modo una primera porciéon de sefial filtrada. En el paso S202 las Ultimas muestras M del
cuadro anterior filtrado n-1 (las uUltimas muestras M del cuadro anterior filtradas usando los parametros de filtro o
coeficientes co del cuadro anterior n-1) se sustraen de la primera porcion de seial filtrada proporcionada por el paso
S200, produciendo asi una segunda porcion de sefal filtrada. En el paso S204, se aplica el filtro LPC que tiene el
orden M, mas especificamente se genera una respuesta de entrada de cero (ZIR) del filtro LPC en el paso S204
filtrando un cuadro de cero muestras, donde los estados iniciales del filtro son iguales a la segunda porcion de
sefales filtradas, generando asi la ZIR. De acuerdo con algunas realizaciones, se pueden generar ventanas para la
ZIR de manera tal que su amplitud disminuya més rapidamente hasta 0.

La ZIR, como se describi6 mas arriba respecto de la Fig. 5, se aplica en el bloque de proceso 110, cuya
funcionalidad se describe con referencia al diagrama de flujo de la Fig. 7 para el caso de usar, como el filtro lineal
H(2), un filtro recursivo, como un filtro IIR. De acuerdo con la realizacién descrita respecto de la Fig. 5, para eliminar
discontinuidades entre el cuadro actual y el cuadro anterior al mismo tiempo que se evitan distorsiones no deseadas,
el filtrado del cuadro actual n comprende procesar (filtrar) el cuadro actual n sobre una base muestra por muestra,
donde las muestras de la porcién de inicio son tratadas de acuerdo con el enfoque inventivo. Mas especificamente,
se procesan muestras M de una porcion de inicio del cuadro actual n, y en un primer paso S300 las variables m se
fijan en 0. En un paso siguiente S302, la muestra m del cuadro actual n se filtra usando el filtro H(z) y los
coeficientes de filtro o parametros c¢1 para el cuadro actual n. De este modo, a diferencia de los enfoques
convencionales, el cuadro actual, de acuerdo con el enfoque inventivo, no se filtra usando coeficientes del cuadro
anterior, sino solo coeficientes del cuadro actual, lo cual, en consecuencia, evita la distorsion no deseada que existe
en enfoques convencionales a pesar de que se eliminan las discontinuidades. El paso S302 produce una muestra
filtrada m, y en el paso S304 la muestra de ZIR correspondiente a la muestra m se sustrae de la muestra filtrada m
produciendo la muestra correspondiente del cuadro actual filtrado n. En el paso S306 se detemina si la Ultima
muestra M de la porcién de inicio del cuadro actual n es procesada. En caso de que no todas las muestras M de las
porciones de inicio hayan sido procesadas, la variable m se incrementa y los pasos del método S302 a S306 se
repiten para la siguiente muestra del cuadro actual n. Una vez que todas las muestras M de las porciones de inicio
han sido procesadas, en el paso S308 las muestras restantes del cuadro actual n se filtran usando los parametros
de filtro del cuadro actual ¢4, proporcionando asi el cuadro actual fitrado n procesado de acuerdo con el enfoque
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inventivo evitando la distorsién no deseada al eliminar las discontinuidades entre cuadros consecutivos.

De acuerdo con otra realizacion, el filtro lineal H(z) es un filtro no recursivo, como un filtro FIR, y la ZIR, como se
describi6 més arriba respecto de la Fig. 5, se aplica en el bloque de proceso 110. La funcionalidad de esta
realizacion se describe con referencia al diagrama de flujo de la Fig. 8. El cuadro actual n, en el paso S400, se filtra
con el filtro H(z) usando los coeficientes de filtro o parametros ¢4 para el cuadro actual. De este modo, al contrario de
los enfoques convencionales, el cuadro actual, de acuerdo con el enfoque inventivo, no se filtra usando coeficientes
del cuadro anterior, sino solo coeficientes del cuadro actual, lo cual como consecuencia evita la distorsién no
deseada que existe en enfoques convencionales a pesar de que se eliminan las discontinuidades. En el paso S402,
una porcion de inicio de la ZIR se sustrae de una porcidn de inicio correspondiente del cuadro actual filtrado,
proporcionando asi el cuadro actual filtrado n que tiene la porcion de inicio filtrada/procesada de acuerdo con el
enfoque inventivo y la parte restante solamente filtrada usando coeficientes o parametros de filtro ¢4 para el cuadro
actual, evitando asi la distorsion no deseada luego de la eliminacion de las discontinuidades entre cuadros
consecutivos.

El enfoque inventivo puede aplicarse en situaciones como las que se describieron mas arriba cuando la sefial de
audio se filtra. De acuerdo con algunas realizaciones, el enfoque inventivo también puede aplicarse del lado del
decodificador, por ejemplo, cuando se usa un posfitro de cédec de audio para reducir el nivel de ruido de
codificacion entre amonicos de sefial. Para procesar los cuadros de audio en el decodificador, el posfitro, de
acuerdo con una realizacion, puede ser de la siguiente manera:

H@)=(1-B(2)/(1-A®2) -2

donde B(z) y A(z) son dos filtros FIR y los parametros de filtro H(z) son los coeficientes de los filtros FIR B(z) y A(2),
y T indica el desfase de altura tonal. En dicho escenario, el filtro también puede introducir una discontinuidad entre
los dos cuadros filtrados, por ejemplo, cuando los parametros de filtro del cuadro anterior co son distintos de los
parametros de filtro c1del cuadro actual, y dicha discontinuidad podria provocar una falla en la sefial de audio filtrada
104, por ejemplo, un “dic”. Esta discontinuidad se elimina procesando el cuadro actual filtrado como se describid
mas arriba de manera detallada.

Si bien algunos aspectos del concepto detallado han sido descritos en el contexto de un aparato, cabe sefialar que
estos aspectos también representan una descripcion del método correspondiente, donde un bloque o dispositivo
corresponde a un paso de método o una caracteristica de un paso de método. De manera similar, los aspectos
descritos en el contexto de un paso de método también representan una descripcién de un bloque o item o
caracteristica correspondiente de un aparato correspondiente.

Dependiendo de deteminados requisitos de implementacién, las realizaciones de la invencion pueden
implementarse en hardware o en software. La implementacién puede llevarse a cabo usando un medio de
almacenamiento digital, por ejemplo un disquete, un DVD, un Blue-Ray, un CD, una memoria de solo lectura (ROM),
una memoria programable de solo lectura (PROM), una memoria programable de solo lectura borrable (EPROM),
una memoria programable de solo lectura borrable eléctricamente (EEPROM) o una memoria FLASH, que tiene
sefiales de control electronicamente legibles alli almacenadas, las cuales cooperan (o tienen la capacidad de
cooperar) con un sistema informatico programable de manera tal que se lleve a cabo el método respectivo. Por
consiguiente, el medio de almacenamiento digital puede ser legible por ordenador.

Algunas realizaciones de acuerdo con la invencion comprenden un portador de datos que tiene sefiales de control
electrénicamente legibles, las cuales tienen la capacidad de cooperar con un sistema informatico programable de
manera tal que se lleve a cabo uno de los métodos descritos en la presente.

Generalmente, las realizaciones de la presente invencién pueden implementarse como un producto de programa
informatico con un cddigo de programa, cddigo de programa que es operativo para llevar adelante uno de los
métodos cuando el producto de programa infomatico se ejecuta en una computadora. El c6digo de programa
puede, por ejemplo, almacenarse en un portador legible por ordenador.

Oftras realizaciones comprenden el programa informéatico para llevar adelante uno de los métodos descritos en la
presente, almacenado en un portador legible por ordenador.

En otras palabras, una realizacidon del método inventivo es, por consiguiente, un programa informatico que tiene un
cédigo de programa para llevar adelante uno de los métodos descritos en la presente, cuando el programa
informatico se gjecuta en una computadora.

Oftra realizacion del método inventivo es, por consiguiente, un portador de datos (0 un medio de almacenamiento
digital o un medio legible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el programa infoomatico para llevar
adelante uno de los métodos descritos en la presente.
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Ofra realizacion del método inventivo es, por consiguiente, un flujo de datos o una secuencia de sefiales que
representa el programa infomatico para llevar adelante uno de los métodos descritos en la presente. El flujo de
datos o la secuencia de sefiales puede, por ejemplo, configurarse para transferirse mediante una conexién de
comunicacién de datos, por ejemplo, mediante Internet.

Oftra realizacién comprende un medio de procesamiento, por ejemplo, un ordenador o un dispositivo légico
programable, configurado o adaptado para llevar adelante uno de los métodos descritos en la presente.

Ofra realizacion comprende una computadora que tiene instalado el programa informatico para llevar adelante uno
de los métodos descritos en la presente.

En algunas realizaciones, un dispositivo l6gico programable (por ejemplo, una matriz de puertas programables por
campo) puede usarse para llevar adelante algunas o todas las funciones de los métodos descritos en la presente. En
algunas realizaciones, una matriz de puertas programables por campo puede cooperar con un microprocesador a fin
de realizar uno de los métodos descritos en la presente. Generalmente, los métodos se llevan a cabo
preferentemente mediante cualquier aparato de hardware.

Las realizaciones descritas mas arriba son meramente ilustrativas para los principios de la presente invencion. Cabe
sefialar que varias modificaciones y variaciones de las disposiciones y los detalles descritos en la presente seran
evidentes para otros expertos en la técnica. Por consiguiente, la finalidad es que quede limitada solo por el alcance
de las reivindicaciones de patente a continuacién y no por los detalles especificos presentados a modo de
descripcidn y explicacion de las realizaciones de la presente.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para procesar una sefial de audio (100), comprendiendo el método:

usar filtrado predictivo lineal para eliminar (§102, S104, S300-S308, S400-S402) una discontinuidad (106a, 106b)
entre un cuadro anterior filtrado y un cuadro actual filirado de la sefial de audio,

en el que el método comprende filtrar el cuadro actual de la sefial de audio y eliminar la discontinuidad
modificando una porcién de inicio del cuadro actual filirado por una sefial obtenida mediante el filtrado predictivo
lineal de una sefal predefinida con estados iniciales del filtro predictivo lineal definidos sobre la base de una
ultima parte del cuadro anterior no filtrado usando el conjunto de pardametros de filtrado para filtrar el cuadro
actual.

2. El método de la reivindicacién 1, que también comprende estimar el filtro predictivo lineal sobre la sefal de audio
filtrada o no filtrada (100).

3. El método de la reivindicacién 2, en el que estimar el filtro predictivo lineal comprende estimar el filtro en base al
cuadro anterior y/o actual de la sefial de audio (100) o en base al cuadro anterior filtrado de la sefial de audio (100)
usando el algoritmo de Levinson-Durbin.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que el filtro predictivo lineal comprende un filtro predictivo lineal de un
codec de audio.

5. El método de una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que eliminar la discontinuidad comprende procesar la
porcion de inicio del cuadro actual filtrado, en el que la porcidon de inicio del cuadro actual tiene una cantidad
predefinida de muestras que son menos o iguales a la cantidad total de muestras en el cuadro actual, y donde
procesar la porcion de inicio del cuadro actual comprende sustraer (S304, S402) una porcion de inicio de una
respuesta de entrada de cero (ZIR) de la porcidn de inicio del cuadro actual filtrado.

6. El método de la reivindicacion 5, que comprende filtrar (S400) el cuadro actual de la sefial de audio usando un
filtro no recursivo, como un filtro FIR, para producir el cuadro actual filtrado.

7. El método de la reivindicaciéon 5, que comprende procesar el cuadro actual no filtrado de la sefial de audio sobre
una base muestra por muestra usando un filtro recursivo, como un filtro IIR, y en el que procesar una muestra de la
porcion de inicio del cuadro actual comprende:

filtrar (S302) la muestra con el filtro recursivo usando los parametros de filtro del cuadro actual para producir una
muestra filtrada, y

sustraer (S304) una muestra correspondiente de ZIR de la muestra filtrada para producir la muestra
correspondiente del cuadro actual filtrado.

8. El método de la reivindicacién 7, en el que filtrar (S302) y sustraer (S304) se repiten hasta que la ultima muestra
en la porcion de inicio del cuadro actual es procesada, y en el cual el método también comprende filtrar (S306) las
muestras restantes en el cuadro actual con el filtro recursivo usando los parametros de filtro del cuadro actual.

9. El método de una de las reivindicaciones 5 a 8, que comprende generar la ZIR, en el que generar la ZIR
comprende:

filtrar (S200) las ultimas muestras M del cuadro anterior no filtrado con el filtro y los parametros de filtro usados
para filtrar el cuadro actual para producir una primera porcion de sefal filtrada, donde M es el orden del filtro
predictivo lineal,

sustraer (S202) de la primera porcion de sefial filtrada las Ultimas muestras M del cuadro anterior filtrado, que se
filtra usando los parametros de filtro del cuadro anterior, para generar una segunda porcion de sefial filtrada, y

generar (S204) una ZIR de un filtro predictivo lineal por medio de filtrar un cuadro de cero muestras con el filtro
predictivo lineal y estados iniciales iguales a la segunda porcion de sefial filtrada.

10. EI método de la reivindicacidn 9, que comprende generar ventanas para la ZIR de manera tal que su amplitud
disminuya mas rapidamente hasta cero.

11. Un producto de programa informatico no transitorio que comprende un medio legible por ordenador que
almacena instrucciones que, cuando se ejecutan en un ordenador, llevan a cabo el método de una de las

9
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reivindicaciones 1 a 10.
12. Un aparato para procesar una sefial de audio (100), aparato que comprende:

un procesador (102, 110, 112) configurado para usar filtrado predictivo lineal para eliminar una discontinuidad
entre un cuadro anterior filtrado y un cuadro actual filirado de la sefial de audio,

en el que el procesador (102, 110, 112) esta configurado para filtrar el cuadro actual de la sefial de audio y
eliminar la discontinuidad modificando una porcién de inicio del cuadro actual filtrado por una sefial obtenida

mediante el filtrado predictivo lineal de una sefal predefinida con estados iniciales del filtro predictivo lineal
definidos sobre la base de una ultima parte del cuadro anterior no filtrado usando el conjunto de parametros de

filtrado para filtrar el cuadro actual.
13. Un decodificador de audio (250), que comprende un aparato de la reivindicacion 12.

14. Un codificador de audio (200), que comprende un aparato de la reivindicacion 12.

10
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