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DESCRIPCION
Discriminacion y atenuacién de pre-ecos en una sefial de audio digital

La invencion se refiere a un procedimiento y a un dispositivo de discriminacion y de tratamiento de atenuacioén de los
pre-ecos durante una decodificacion de una sefial de audio digital.

Para la transmision de las sefiales de audio digitales en unas redes de telecomunicaciones, tanto si se trata por
ejemplo de redes fijas como de méviles, o para almacenamiento de las sefiales, se recurre a unos procedimientos
de compresion (o de codificacion del origen) que implementan unos sistemas de codificacion que son en general del
tipo codificacidon temporal por prediccién o codificacion de frecuencia por transformada.

El procedimiento y el dispositivo, objeto de la invencion, tienen también como campo de aplicacion la compresion de
las sefiales de sonido, en particular las sefiales de audio digitales codificadas por transformada de frecuencia.

La figura 1 representa a titulo ilustrativo, un esquema de principio de la codificaciéon y de la decodificacion de una
sefial de audio digital por transformada que incluye un analisis-sintesis por adicion/recubrimiento segun la técnica
anterior.

Ciertas secuencias musicales, tales como las percusiones y ciertos aspectos del habla como las plosivas (/k/, /t/, ...),
se caracterizan por unos ataques extremadamente bruscos que se traducen en transiciones muy rapidas y una
variaciéon muy grande de la dinamica de la sefal en el espacio de algunas muestras. Un ejemplo de transicién se da
en la figura 1 a partir de la muestra 410.

Para el tratamiento de la codificacion/decodificacion, la sefial de entrada se trocea en bloques de muestras de
longitud L cuyas fronteras se representan en la figura 1 por unos trazos verticales de puntos. La sefial de entrada se
indica por x(n), en la que n es el indice de la muestra. El troceado en bloques sucesivos (o tramas) conduce a definir
los bloques Xn(n) = [ X(N.L) ... X(N.L+L—=1) ] = [ xn(0) ... xn(L=1)], en la que N es el indice del bloque (o de la trama),
L es la longitud de la trama. En la figura 1 se tiene L = 160 muestras. En el caso de la transformada discreta del
coseno modificada MDCT (por “Modified Discrete Cosine Transform” en inglés), se analizan conjuntamente dos
bloques Xn(n) y Xn+1(n) para dar un bloque de coeficientes transformados asociados a la trama de indice N y la
ventana de analisis es sinusoidal.

La divisidon en blogues, también llamados tramas, realizada mediante la codificacion por transformada es totalmente
independiente de la sefal sonora y las transiciones pueden aparecer por tanto en un punto cualquiera de la ventana
de andlisis. Ahora bien después de la decodificacion por transformada, la sefial reconstruida estd manchada de
“ruido” (o distorsién) generado por la operacion de cuantificacion (Q) - cuantificacion inversa (Q"). Este ruido de
codificacion se reparte temporalmente de manera relativamente uniforme sobre todo el soporte temporal del bloque
transformado, es decir sobre toda la longitud de la ventana de longitud 2L de muestras (con recubrimiento de L
muestras). La energia del ruido de codificacién es en general proporcional a la energia del bloque y es funcion de la
tasa de codificacion/decodificacion.

Para un bloque que incluye un ataque (como el bloque 320-480 de la figura 1) la energia de la sefial es elevada, el
ruido es por tanto igualmente de nivel elevado.

En la codificacién por transformada, el nivel de ruido de codificacion es tipicamente inferior al de la sefial para los
segmentos de gran energia que siguen inmediatamente a la transicion, pero el nivel es superior al de la sefal para
los segmentos de energia més reducida, principalmente para la parte que precede a la transicion (muestras 160-410
de la figura 1). Para la parte antes mencionada, la relaciéon sefial a ruido es negativa y la degradacién resultante
puede aparecer muy molesta para el oyente. Se denomina pre-eco al ruido de codificacién anterior a la transicién y
pos-eco al ruido posterior a la transicion.

Se puede observar en la figura 1 que el pre-eco afecta a la trama precedente a la transicién asi como a la trama en
la que se produce la transicion.

Los experimentos psico-acusticos han demostrado que el oido humano efectia un pre-enmascarado temporal de los
sonidos bastante limitado, del orden de algunos milisegundos. El ruido precedente al ataque, o pre-eco, es audible
cuando la duracion del pre-eco es superior a la duracion del pre-enmascarado.

El oido humano efectia igualmente un post-enmascarado de una duraciéon mas larga, de 5 a 60 milisegundos,
durante el paso de las secuencias de gran energia a secuencias de energia reducida. La tasa o nivel de molestia
aceptable para los pos-ecos es por tanto mayor que para los pre-ecos.

El fenédmeno de los pre-ecos, mas critico, es tanto mas molesto cuanto mayor es la longitud de los bloques en

numero de muestras. Ahora bien, en codificacién por transformada, es bien conocido que para las sefales fijas
cuanto mas aumenta la longitud de la transformada, mayor es la ganancia de la codificacion. A frecuencia de
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muestreo fija y a velocidad fija, si se aumenta el numero de puntos de la ventana (por tanto la longitud de la
transformada) se dispondra de mas bits por trama para codificar las rayas de frecuencia juzgadas utiles por el
modelo psico-acustico, de ahi la ventaja de utilizar unos bloques de gran longitud. La codificacion MPEG AAC
(Advance Audio Coding), por ejemplo, utiliza una ventana de gran longitud que contiene un nimero fijo de muestras,
2048, es decir sobre una duraciéon de 64 ms si la frecuencia de muestreo es de 32 kHz; el problema de los pre-ecos
se gestiona aqui permitiendo conmutar estas ventanas largas a 8 ventanas cortas por medio de ventanas
intermedias (denominadas de transicion), lo que necesita cierto retardo en la codificaciéon para detectar la presencia
de una transicion y adaptar las ventanas. La longitud de estas ventanas cortas es por tanto de 256 muestras (8 ms a
32 kHz). A baja velocidad se puede siempre tener un pre-eco audible de algunos milisegundos. La conmutacion de
las ventanas permite atenuar el pre-eco pero no suprimirlo. Los codificadores por transformada utilizados para las
aplicaciones de conversacion, como UIT-T G.722.1, G.722.1C o G.719, utilizan frecuentemente una longitud de
trama de 20 ms y la ventana de duracion de 40 ms a 16, 32 o 48 kHz (respectivamente). Se puede observar que el
decodificador UIT-T G.719 integra un mecanismo de conmutacién de ventanas con deteccién de transitorio, sin
embargo el pre-eco no se reduce completamente a baja velocidad (tipicamente a 32 kbits/s).

Con el objetivo de reducir el molesto efecto antes mencionado del fenédmeno de los pre-ecos, se han propuesto
diferentes soluciones a nivel del codificador y/o del decodificador.

La conmutacion de ventanas se ha citado anteriormente; necesita transmitir una informacién auxiliar para identificar
el tipo de ventanas utilizadas en la trama actual. Otra solucién consiste en aplicar un filtrado adaptativo. En la zona
precedente al ataque, la sefial reconstruida se ve como la suma de la sefial original y del ruido de cuantificacion.

Una técnica de filtrado correspondiente se ha descrito en el articulo titulado High Quality Audio Transform Coding at
64 kbits, IEEE Trans. on Communications Vol. 42, N.° 11, noviembre de 1994, publicada por Y. Mahieux y J. P. Petit.

La implementacion de un filtrado de ese tipo necesita el conocimiento de parametros de los que algunos, como los
coeficientes de prediccion y la variacion de la sefial corrompida por el pre-eco, se estiman en el decodificador a partir
de las muestras con ruido. Por el contrario, informaciones tales como la energia de la sefial de origen no pueden ser
conocidas en el codificador y en consecuencia deben transmitirse. Esto hace preciso transmitir informaciones
suplementarias, lo que con limitaciéon de velocidad disminuye el fondo relativo asignado a la codificacion por
transformada. Cuando el bloque recibido contiene una variacion brusca de dinamica, se le aplica el tratamiento de
filtrado.

El proceso de filtrado antes citado no permite retomar la sefial de origen, pero proporciona una fuerte reduccion de
los pre-ecos. Necesita sin embargo transmitir los parametros suplementarios al decodificador.

A diferencia de las soluciones anteriores, se han propuesto diferentes técnicas de reducciéon del pre-eco sin
transmision especifica de la informacién. Por ejemplo, una revisién de la reduccion de los pre-ecos en el contexto de
la codificacion jerarquica se presenta en el articulo de B.Kévesi, S. Ragot, M. Gartner, H. Taddei, “Pre-echo
reduction in the ITU-T G.729.1 embedded coder”, EUSIPCO, Lausana, Suiza, agosto 2008.

Un ejemplo tipico de procedimiento de atenuacion de pre-ecos sin informacion auxiliar se describe en la solicitud de
patente francesa FR 08 56248. En este ejemplo, se determinan unos factores de atenuacién por sub-bloque, en los
sub-bloques de reducida energia que preceden a un sub-bloque en el que se ha detectado una transicion o ataque.

El factor de atenuacion g(k) en el k-ésimo sub-bloque se calcula por ejemplo en funcién de la relaciéon R(k) entre la
energia del sub-bloque de mayor energia y la energia del k-ésimo sub-bloque en cuestion:

g(k) = f(R(k))

en la que f es una funcién decreciente con valores entre 0 y 1 y k es el numero del sub-bloque. Son posibles otras
definiciones del factor g(k), por ejemplo en funciéon de la energia En(k) en el sub-bloque actual y de la energia
En(k - 1) en el sub-bloque precedente.

Si la energia de los sub-bloques varia poco con relacién a la energia maxima en los sub-bloques considerados en la
trama actual, no es necesaria entonces ninguna atenuacion; el factor g(k) es fijo con un valor de atenuacion que
inhibe la atenuacién, es decir 1. Si no, el factor de atenuacion estd comprendido entre O y 1.

En la mayor parte de los casos, sobre todo cuando el pre-eco es molesto, la trama que precede a la trama de pre-
eco tiene una energia homogénea que corresponde a la energia de un segmento de reducida energia (tipicamente
un ruido de fondo). Segun la experiencia no es util ni incluso deseable que después del tratamiento de atenuacion
del pre-eco la energia de la sefial sea inferior a la energia media (por sub-bloque) de la sefial que precede a la zona

de tratamiento, tipicamente la de la trama precedente, indicada En, o la de la segunda mitad de la trama

precedente, indicada por E'.
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Para el sub-bloque de indice k a tratar se puede calcular el valor limite, indicado por lim 4 (k), del factor de atenuacion
con el fin de obtener exactamente la misma energia que la energia media por sub-bloque del segmento anterior al
sub-bloque a tratar. Este valor esta por supuesto limitado a un maximo de 1 puesto que se trata aqui de los valores
de atenuacion. Mas precisamente se define en este caso:

max (E,E)
En (k)

lirng (k) =min

en la que la energia media del segmento anterior se aproxima por el valor max (h‘n, En ) .

El valor lim 4 (k) asi obtenido sirve de limite inferior en el calculo final del factor de atenuacion del sub-bloque, se
utiliza por tanto como sigue:

g(k)=max(g(k).limq(k])
Los factores de atenuacion (o ganancias) g(k) determinadas por sub-bloque pueden alisarse a continuacion
mediante una funcidon de alisado aplicada muestra por muestra para evitar variaciones bruscas del factor de

atenuacion en las fronteras de los bloques.

Por ejemplo, se puede definir inicialmente la ganancia por muestra como una funcién constante por fragmento:
8o (n)=g(k), n=kL" - (k+1)L'-1

en la que L’ representa la longitud de un sub-bloque.
La funcién se alisa a continuacién segun la ecuacion siguiente:

gpn’ (?I):= agpn" (”_l)—l_(]_a) gpn’ (n) + N :(]"“"L—l

con la convencion de que gpre(-1) s el ultimo factor de atenuacion obtenido para la ultima muestra del sub-bloque
precedente, a es el coeficiente de alisado, tipicamente a = 0,85.

Son igualmente posibles otras funciones de alisado como por ejemplo el fundido encadenado lineal sobre u
muestras:

l u—l

ngrwl(”_i] n=0,--,L-1

& pre (”) =
Uiz

en la que gyre’(n) es la atenuacion no alisada y gpre(n) €s la atenuacion alisada, gpre’'(n) con n = —(u-1), ..., —1 son los
ultimos u—1 factores de atenuacion obtenidos para las ultimas muestras del sub-bloque precedente. Se puede tomar
por ejemplo u = 5.

Una vez asi calculados los factores gpre(n), la atenuacion de los pre-ecos se realiza sobre la sefial reconstruida en la
trama actual, x.ec(n), multiplicando cada muestra por el factor correspondiente:

Xpe g (M) =g, (Mx, (1), n=0,--,L-1
en la que Xecg(n) es la sefal decodificada y pos-tratada mediante la reduccion del pre-eco.

Las figuras 2 y 3 ilustran la implementacion del procedimiento de atenuacion tal como se describe en la solicitud de
patente del estado de la técnica, antes mencionada, y resumida anteriormente.

En estos ejemplos la sefal se muestrea a 32 kHz. La longitud de la trama es L= 640 muestras y cada trama se
divide en 8 sub-bloques de K= 80 muestras.

En la parte a) de la figura 2, se representa una trama de una sefial original muestreada a 32 kHz. Un ataque (o
transicién) en la sefial se situa en el sub-bloque que comienza en el indice 320. Esta sefal se ha codificado
mediante un codificador por transformada de tipo MDCT de baja velocidad (24 kbits/s).

En la parte b) de la figura 2, se ilustra el resultado de la decodificaciéon sin tratamiento de pre-eco. Se puede
observar el pre-eco a partir de la muestra 160, en los sub-bloques precedentes al que contiene el ataque.
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La parte c) muestra la evolucién del factor de atenuacion de pre-eco (linea continua) obtenido mediante el
procedimiento descrito en la solicitud de patente del estado de la técnica antes citada. La linea de puntos representa
el factor antes del alisado. Se remarca en este caso que la posicidon del ataque se estima alrededor de la muestra
380 (en el bloque delimitado por las muestras 320 y 400).

La parte d) ilustra el resultado de la decodificaciéon después de la aplicacion del tratamiento de pre-eco
(multiplicacién de la sefial b) con la sefial c)). Se ve que el pre-eco se ha atenuado correctamente. La figura 2
muestra igualmente que el factor de alisado no se eleva a 1 en el momento del ataque, lo que implica una
disminucion de la amplitud del ataque. El impacto perceptible de esta disminuciéon es muy reducido pero puede sin
embargo evitarse. La figura 3 ilustra el mismo ejemplo que la figura 2, en el que, antes del alisado, el valor del factor
de atenuacion se fuerza a 1 para algunas muestras del sub-bloque precedente al sub-bloque en el que se sitta el
ataque. La parte c) de la figura 3 da un ejemplo de una correccion de ese tipo.

En este ejemplo se ha afectado por el valor de factor 1 a las 16 ultimas muestras del sub-bloque precedente al
ataque, a partir del indice 364. De ese modo la funcion de alisado incrementa progresivamente el factor para tener
un valor proximo a 1 en el momento del ataque. Se preserva entonces la amplitud del ataque, como se ilustra en la
parte d) de la figura 3, por el contrario algunas muestras de pre-eco no se atenuan.

En el ejemplo de la figura 3 la reduccién del pre-eco por atenuaciéon no permite reducir el pre-eco hasta el nivel del
ataque, a causa del alisado de la ganancia.

Esta técnica de reducciéon de los pre-ecos es sin embargo perfectible para ciertos tipos de sefiales como unas
sefiales de musica moderna por ejemplo. En efecto, en ciertos casos, puede tener lugar una falsa deteccién de pre-
eco. La figura 4 ilustra un ejemplo de una sefial original de ese tipo, no codificada por tanto sin pre-eco. Se trata de
la batida de un instrumento de percusién electrénico/sintético. Se puede observar aqui que antes del ataque neto
hacia el indice 1600 hay un ruido sintético que comienza con el indice 1250. Este ruido sintético que forma parte por
tanto de la sefial se detectaria como un pre-eco por el algoritmo de deteccidén de pre-eco descrito anteriormente,
suponiendo una codificacion/decodificacion perfecta de la sefial. El tratamiento de la atenuacion de pre-ecos
suprimiria por tanto esta componente de la sefal. Esto desnaturalizaria la sefial decodificada (cuando la
codificacion/decodificacion es perfecta), lo que no es deseable.

Existe por tanto una necesidad de una técnica mejorada de discriminacion y de atenuacion de pre-ecos en la
decodificacion, que permita hacer mas fiable la deteccién de los pre-ecos y evitar falsas detecciones cuando no se
transmite ninguna informacion auxiliar por parte del codificador.

La presente invencion mejora la situacion del estado de la técnica.

Con este fin, la presente invencién se refiere a un procedimiento de discriminacion y de atenuacion del pre-eco en
una sefal de audio digital generada a partir de una codificacion por transformada, en la que, para una trama actual
descompuesta en sub-bloques, los sub-bloques de baja energia débil que preceden a un sub-bloque en el que se
detecta la transicion o ataque determinan una zona de pre-eco en la que se efectia un tratamiento de atenuacién del
pre-eco. El procedimiento es tal que, en el caso de que se detecte un ataque a partir del tercer sub-bloque de la
trama actual, incluye las siguientes etapas:

- cdlculo de un coeficiente director de las energias para al menos dos sub-bloques de la trama actual que
preceden al sub-bloque en el que se detecta un ataque;

- comparacion del coeficiente director con un umbral predefinido; y

- inhibicion del tratamiento de atenuacion del pre-eco en la zona de pre-eco en el caso de que el coeficiente
director calculado sea inferior al umbral predefinido.

El coeficiente director de las energias calculado para los sub-bloques que preceden a la posicion del ataque,
permiten verificar la tendencia de aumento de la energia de la sefial en la zona de pre-eco. Esto permite hacer mas
fiable la deteccion de los pre-ecos evitando falsas detecciones de pre-ecos. En efecto, observando la figura 1 se
puede ver que el pre-eco tiene una caracteristica tipica: su energia tiene una tendencia creciente al aproximarse al
ataque de origen del pre-eco. La forma de las ventanas de ponderacién de la adicidon-recubrimiento explica esto.
Igualmente si el pre-eco tiene una energia casi constante con la adicidon-recubrimiento, las sefiales en la entrada del
modulo de adicidon-recubrimiento se multiplican por unas ventanas de ponderacion cuyos pesos disminuyen hacia el
pasado. En el caso de la sefal del ejemplo de la figura 4, la energia de la sefal antes del ataque es
aproximadamente constante lo que permite diferenciarla de un pre-eco. De ese modo, la verificacion de una energia
creciente de la sefial en la zona de pre-eco permite aumentar la fiabilidad de la deteccion del pre-eco.

En un modo de realizacién particular, el procedimiento incluye ademas una etapa de descomposicién de la sefial de
audio digital en al menos dos sub-sefales en funcién de un criterio de frecuencia y porque las etapas de calculo de
comparacion se efectian para al menos una de las sub-sefales.
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Cuando la posicion del ataque se detecta en el tercer sub-bloque de la trama actual, la energia de los dos sub-
bloques se utiliza en la zona de pre-eco para calcular un coeficiente director y compararlo con un umbral. Solamente
con dos puntos, solo la verificacién para la sub-sefial de alta frecuencia en el caso de una descomposiciéon en dos
sub-sefiales es suficiente para detectar una falsa deteccién de pre-eco.

En el caso en el que es suficiente el numero de sub-bloques que preceden al sub-bloque en el que se ha detectado
una posiciéon de ataque, el procedimiento incluye ademas una etapa de descomposicion de la sefal de audio digital
en al menos dos sub-sefiales en funcion de un criterio de frecuencia y porque las etapas de calculo y de
comparacion se efectuan para cada una de las sub-sefales, la inhibiciéon del tratamiento de atenuacion de pre-eco
en la zona de pre-eco de todas la sub-sefiales, se efectia cuando un coeficiente director calculado es inferior al
umbral predefinido para al menos una sub-sefal.

La division en sub-sefiales permite de ese modo efectuar una atenuacion del pre-eco de manera independiente y
adaptada a las sub-sefiales. La fiabilidad de deteccién de la zona de pre-eco se refuerza para cada una de las sub-
sefiales mediante la verificacion del valor de los coeficientes directores respectivos.

Segun un modo de realizacion particular, se define un umbral diferente por sub-sefial.

Esto permite adaptar la verificacion a las caracteristicas espectrales de las sub-sefiales.

En un modo de realizacion, el coeficiente director se calcula segiin un método de estimacion de minimos cuadrados.
Este método de calculo es de reducida complejidad.

En un modo posible de realizacién, el coeficiente director se normaliza.

De ese modo el coeficiente director es mas facilmente comparable con un umbral cuando este es diferente de 0.

En un modo de realizacion posible, en el caso de que se detecte un ataque en el primer o segundo sub-bloque de la
trama actual, se utiliza para la etapa de comparacién un coeficiente director calculado para la trama precedente.

La presente invencion se refiere igualmente a un dispositivo de discriminacion y de atenuacion de pre-eco en una
sefial de audio digital generada a partir de una codificacion por transformada, que incluye un médulo de deteccion de
transicion o ataque, un modulo de discriminaciéon de zona de pre-eco y un modulo de tratamiento de atenuacion del
pre-eco, siendo efectuado un tratamiento de atenuacion del pre-eco para una trama actual descompuesta en sub-
bloques, en los sub-bloques de reducida energia que preceden a un sub-bloque en el que se detecta una transicion
o ataque que determina una zona de pre-eco. El dispositivo es tal que, en el caso en el que se detecte un ataque a
partir del tercer sub-bloque de la trama actual, incluye ademas:

- un modulo de calculo que calcula el coeficiente director de las energias para al menos dos sub-bloques de la
trama actual que preceden al sub-bloque en el que se detecta un ataque;

- un comparador adecuado para efectuar una comparacion del coeficiente director con un umbral predefinido; y

- un moédulo de discriminacidén adecuado para inhibir el tratamiento de la atenuacién de pre-eco en la zona de pre-
eco en el caso de que el coeficiente director calculado sea inferior al umbral predefinido.

Las ventajas de este dispositivo son las mismas que las descritas para el procedimiento de discriminacion y de
tratamiento de atenuacién que implementa.

La invencion se dirige a un decodificador de la sefial de audio digital que incluye un dispositivo tal como el descrito
anteriormente.

La invencion se dirige también a un programa informatico que incluye unas instrucciones de cédigos para la
implementacion de las etapas del procedimiento tal como se ha descrito anteriormente, cuando estas instrucciones
se ejecutan por un procesador.

Finalmente, la invencion se refiere a un soporte de almacenamiento, legible por un procesador, integrado o no en el
dispositivo de tratamiento, eventualmente extraible, que memoriza un programa informatico que implementa un
procedimiento de tratamiento tal como se ha descrito anteriormente.

Apareceran mas claramente otras caracteristicas y ventajas de la invenciéon con la lectura de la descripcién que
sigue, dada unicamente a titulo de ejemplo no limitativo, y realizada con referencia a los dibujos adjuntos, en los
que:

- la figura 1 descrita anteriormente ilustra un sistema de codificacién-decodificacion por transformada segun el
estado de la técnica;
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- lafigura 2 descrita anteriormente ilustra un ejemplo de sefial de audio digital para el que se efectia un método de
atenuacion segun el estado de la técnica;

- lafigura 3 ilustra otro ejemplo de sefal de audio digital para el que se efectia un método de atenuacién segun el
estado de la técnica;

- la figura 4 descrita anteriormente ilustra un ejemplo de una sefial para el que la técnica del estado de la técnica
detectaria erréneamente un pre-eco;

- lafigura 5 ilustra un modo de realizaciéon de un procedimiento y un dispositivo de discriminacién y de tratamiento
de atenuacioén de pre-eco comprendido en un decodificador segun la invencion;

- la figura 6 ilustra un ejemplo de ventanas de analisis y de ventanas de sintesis de reducido retardo para la
codificacion y la decodificacion por transformada susceptible de crear el fendmeno de pre-eco;

- lafigura 7 ilustra un ejemplo de sefial de audio digital para el que se implementa el método de atenuacioén de pre-
eco segun un modo de realizacion de la invencion;

- lafigura 8 ilustra un ejemplo material de dispositivo de discriminacion y de tratamiento de la atenuacion segun la
invencion.

Con referencia a la figura 5, se describe un dispositivo 600 de discriminacién y de tratamiento de atenuacion del pre-
eco. El dispositivo de tratamiento de la atenuacion 600 tal como se describe a continuacién esta comprendido en un
decodificador que incluye un médulo 610 de cuantificacion inversa (Q'1) que recibe una sefal S, un médulo 620 de
transformada inversa (MDCT'1), un moédulo 630 de reconstruccion de la sefial por adicién/recubrimiento (Ad/Rec)
como se describe con referencia a la figura 1 y que proporciona una sefal reconstruida Xc(n) al dispositivo de
discriminacién y de tratamiento de atenuacién segun la invencion. Se puede observar que se toma en este caso el
ejemplo de la transformada MDCT que es la mas corriente en codificacion de la voz y audio, sin embargo el
dispositivo 600 se aplica igualmente a cualquier otro tipo de transformada (FFT, DCT, etc.).

A la salida del dispositivo 600, se proporciona la sefal tratada Sa en la que se ha efectuado una atenuacion de pre-
eco.

El dispositivo 600 implementa un método de discriminacion y de tratamiento de atenuacion de los pre-ecos en la
sefal decodificada Xrec(n).

En un modo de realizacion de la invencion, el procedimiento de discriminacion y de tratamiento de atenuacion
incluye una etapa de deteccién (E601) de los ataques que pueden generar un pre-eco, en la sefial decodificada
Xrec(N).

De ese modo, el dispositivo 600 incluye un moédulo de deteccion 601 adecuado para implementar una etapa de
deteccién (E601) de la posicion de un ataque en una sefial de audio decodificada.

Un ataque (u onset en inglés) es una transicion rapida y una variacion brusca de la dinamica (o amplitud) de la
sefial. Se puede designar este tipo de sefiales por el término mas general de “transitorio”. En lo que sigue y sin
pérdida de generalidad, se utilizaran unicamente los términos de ataque o de transicion para designar igualmente
unos transitorios.

Cada trama actual de L muestras de la sefial decodificada Xrc(n) se divide en K sub-bloques de longitud L’, con, por
ejemplo, L = 640 muestras (20 ms) a 32 kHz, L’ = 80 muestras (2,5 ms) y K = 8. Preferentemente el tamafio de estos
sub-bloques es por tanto idéntico pero la invencion continda siendo valida y facilmente generalizable cuando los sub-
bloques tienen un tamario variable. Este puede ser el caso por ejemplo cuando la longitud de la trama L no es
divisible por el numero de sub-bloques K o si la longitud de la trama es variable.

Se utilizan unas ventanas de analisis - sintesis especiales de bajo retardo similares a las descritas en la norma UIT-
T G.718 para la parte de analisis y para la parte de sintesis de la transformacion MDCT. Un ejemplo de dichas
ventanas se ilustra con referencia a la figura 6. El retardo generado por la transformacion es de solamente 280
muestras contrariamente al retardo de 640 muestras en caso de la utilizaciéon de ventanas sinusoidales clasicas. De
ese modo la memoria MDCT con unas ventanas de andlisis - sintesis especiales de bajo retardo no contiene mas
que 140 muestras independientes (no replegadas con la trama actual) contrariamente a las 320 muestras en el caso
de reutilizacién de las ventanas sinusoidales clasicas.

Se puede remarcar en efecto en la figura 6 para las ventanas de analisis (Ana.), que la zona de repliegue esta
limitada por los trazos de puntos entre las muestras 820 y 1100. La linea de repliegue se representa en trazo mixto
en la muestra 960.

Para la sintesis (Sint.), solo son necesarias las muestras representadas por el intervalo M (140 muestras) para
obtener la informacién sobre la zona de repliegue del analisis, aprovechando la simetria. Estas muestras contenidas
en memoria son Utiles entonces para decodificar esta zona de repliegue utilizando igualmente las muestras
replegadas de la ventana de la trama siguiente. En el caso de un ataque en esta zona entre las muestras 820 y 1100
la energia media de las muestras representadas por el intervalo M es netamente superior a la energia de las
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subtramas que preceden a la muestra 820. El aumento brusco de la energia del intervalo M contenido en la memoria
MDCT puede por tanto sefializar un ataque en la trama siguiente que puede generar un pre-eco en la trama actual.

Se utiliza la memoria MDCT xwupct(n) que da una versiéon con repliegue temporal (“folding” en inglés) de la sefal
futura. Con las ventanas de analisis - sintesis especiales de bajo retardo como se ilustran en la figura 6, no se
retiene mas que un (K’'=1) bloque de longitud Ln(0)=140 que contiene todas las muestras independientes de la
memoria MDCT. A pesar del nimero de muestras superior en este sub-bloque, su energia sigue siendo comparable
con la de los sub-bloques de la trama actual (si la sefal continua siendo estable) porque la parte de la memoria se
ha enmarcado (por tanto atenuado) por la ventana de analisis.

En efecto, la figura 1 muestra que el pre-eco influye en la trama que precede a la trama en la que se situa el ataque,
y es deseable detectar un ataque en la trama futura que esta en parte contenida en la memoria MDCT.

La trama actual y la memoria MDCT pueden verse como unas sefiales concatenadas que forman una sefial troceada
en (K+K’) sub-bloques consecutivos. En estas condiciones, se define la energia en el k-ésimo sub-bloque como:

(k+1)L-1 R
En(k)= > x,.(n).k=0,.,K-1

n=kL'

cuando el k-ésimo sub-bloque se sitla en la trama actual y, como:

Ly =1 -

En ( k) = Z Xaper ( n ) )

n=0

cuando el sub-bloque esta en la memoria MDCT (que representa la sefial disponible para la trama futura) y Lmem €S
la longitud del sub-bloque de la parte de memoria:
La energia media de los sub-bloques en la trama actual se obtiene por tanto como:

- K-l
En= %Z En (f()

k=0

Se define igualmente la energia media de los sub-bloques en la segunda parte de la trama actual como (suponiendo
que K sea un numero par):

_ K-l
En'= Z En(k)

2
K\ Z%n

max (En(n))
n=0,K+K'-1
En(k)
predefinido, en uno de los sub-bloques considerados. Son posibles otros criterios de deteccién del pre-eco sin
cambiar la naturaleza de la invencion.
Por otro lado, se considera que la posicion del ataque se define como

Un ataque asociado a un pre-eco se detecta si la relacion R(k) = sobrepasa un umbral

pos:min(!,'.(arg max (Hn(k))),LJ

k=0,K+K'-1

en la que la limitacién a L asegura que la memoria MDCT no se modifica jamas. Son igualmente posibles otros
métodos de estimacion mas precisa de la posicion del ataque.

El dispositivo 600 incluye igualmente un médulo 602 de discriminacion de la zona de pre-eco que implementa una
etapa de determinacion (E602) en la zona de pre-eco (ZPE) que precede a la posicién de ataque detectada. Se
llama en este caso zona de pre-eco a la zona que cubre las muestras antes de la posicion estimada del ataque que
estan perturbadas por el pre-eco generado por el ataque y en el que la atenuacion del este pre-eco es deseable. En
el modo de realizacion presentado la zona de pre-eco puede determinarse sobre la sefal decodificada.

En un modo de realizacion de obtencién de las zonas de pre-ecos, las energias En(k) se concatenan en orden
cronoldgico, inicialmente con la envolvente temporal de la sefial decodificada, posteriormente la envolvente de la
sefial de la trama siguiente estimada a partir de la memoria de la transformada MDCT. En funciéon de esta

envolvente temporal concatenada y de las energias medias E y En' de la trama precedente, la presencia de pre-
eco se detecta por ejemplo si la relacion R(k) sobrepasa un umbral, tipicamente este umbral es 16.

8
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Los sub-bloques en los que un pre-eco se ha detectado constituyen de ese modo una zona de pre-eco, que en
general cubren las muestras n = 0, ..., pos—1, es decir del comienzo de la trama actual a la posicién del ataque
(pos). Se puede también anotar que la zona de pre-eco puede extenderse en toda la trama actual si el ataque se ha
detectado en la trama futura.

El dispositivo 600 incluye un médulo 603 de calculo adecuado para implementar una etapa de calculo del coeficiente
director (o indicador de tendencia de variacion) de las energias de los sub-bloques que preceden al sub-bloque en el
que se ha detectado un ataque.

Se define el modelo lineal que representa un conjunto de n realizaciones (1, &), 0 <=i < n en el que t; son los indices
temporales de los sub-bloques y e; sus energias, con la ecuacion

e =ho+ bt (1)
En la que by es el valor en el instante t=0 y by es el coeficiente director. El coeficiente director da la informacion
sobre la tendencia (media) de la variacion de la energia. Un coeficiente director positivo indica un aumento de las

energias. Un valor préximo a cero indica una energia constante.

Se puede determinar el valor de b4 por ejemplo mediante regresion lineal segun los minimos cuadrados:

b = 2t —t)(e;—e)
YR

En el que la suma se efectua sobre unos indices i predeterminados.

)

El valor de b1 depende igualmente de la magnitud (en valor absoluto) de las energias; es en efecto homogénea con
la energia en el tiempo. Para poder comparar mejor el valor de b con un umbral (por ejemplo fijo) se puede suprimir
esta dependencia. Por ejemplo, el valor de by puede dividirse por el valor medio de las energias para obtener el
coeficiente director normalizado:

bin
bin =Yoo
i

©)

De manera alternativa se podra tomar el coeficiente de correlacion.

Xt —t)(e;—e)
VIt — D)2 X (e —e)?

Esta solucién alternativa tiene una complejidad de calculo mas elevada porque necesita calcular una raiz cuadrada.

1n_alt =

(4)

Son igualmente posibles otros métodos de estimacion del coeficiente director como por ejemplo el método mediana -
mediana de Tukey.

Se puede observar igualmente que cuando el coeficiente director debe compararse con un umbral de valor nulo —lo
que se convierte en verificar el signo de este coeficiente— no es necesario normalizar este coeficiente.

Por otro lado, en lugar de normalizar el coeficiente director, sera posible hacer el umbral variable porque las
relaciones siguientes son equivalentes:

bin
bi, = =— <umbral

Ye
e.
b; < umbral.%

Si el ataque se detecta en el primer o segundo sub-bloque es posible la verificacién segun la invencion. Si el ataque
se detecta en el tercer sub-bloque se dispone de la energia de 2 sub-bloques en la zona de pre-eco, eo y e1 para
hacer esta verificacion (siendo e1 el mas proximo al ataque). Con 2 puntos la ecuacion (3) se simplifica asi:

_ 2(e; —ep)

b
in e, + e,

®)
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Si el ataque se detecta en el cuarto sub-bloque se dispone de la energia de 3 sub-bloques en la zona de pre-eco, ey,
€1y e, para realizar esta verificacion (siendo e, el mas préximo al ataque). Con 3 putos la ecuacion (3) se simplifica
asi:

3(e; —ep)

by = 2 €0
7 2(ey + e + €g)

(6)

Si se dispone de 4 o mas sub-bloques, se puede calcular el coeficiente director sobre los 4 o0 mas de los sub-
bloques. La experiencia muestra que la verificacion del coeficiente director calculado sobre los 3 sub-bloques
precedentes al sub-bloque en el que se ha detectado el ataque es suficiente para evitar las falsas detecciones de los
pre-ecos —esta conclusién se aplica sobre el caso de 8 sub-bloques en cada trama de 20 ms y puede adaptarse
segun el tamafo de los sub-bloques y de la trama—.

Asi en el modo de realizacion preferido, el coeficiente director se calcula con al menos 3 sub-bloques. Esto permite
limitar la complejidad maxima del célculo del coeficiente director.

Segun la invencidn, el coeficiente director normalizado b1, asi obtenido se compara a continuacion en la etapa E604
mediante un modulo comparador 604 con un umbral predefinido. El umbral puede predefinirse con un valor fijo o
puede ser variable en funcién por ejemplo de la clasificacién de la sefial segun un criterio de la voz o musica.
Tipicamente este umbral es igual a 0 si se verifica Unicamente que la energia no disminuye o es igual a 0,2 si se
impone un ligero aumento de la energia en la zona de pre-eco. Si el coeficiente director normalizado b1, es inferior a
este umbral se concluye que la sefial en la zona de pre-eco no corresponde a un pre-eco tipico y se inhibe la
atenuacion de los pre-ecos en esta zona en la etapa E602. De ese modo se evita que una sefial decodificada cuya
sefial de entrada original contiene un componente de reducida energia antes del ataque quede modificada/alterada
por error por el médulo de atenuacién de los pre-ecos que detecta este componente como un pre-eco.

Una atenuacion de pre-eco se implementa en la etapa E607 por el médulo de atenuacion 607 para la zona de pre-
eco discriminada. El factor de atenuacién se calcula por ejemplo como en la solicitud FR 08 56248. En el caso en el
que el médulo 604 ha detectado una falsa deteccion de pre-eco, el factor de atenuaciéon puede forzarse a 1
inhibiendo asi la atenuacion o bien el médulo de discriminacion 602 no discrimina esta zona como una zona de pre-
eco, no siendo solicitado entonces el médulo de atenuacion.

En un modo de realizacién particular, el dispositivo 600 incluye ademas un moédulo 605 de descomposicion de la
sefial, adecuado para efectuar una etapa E605 de descomposicion de la sefial decodificada en al menos dos sub-
sefiales segun un criterio predeterminado. Este método se describe principalmente en la solicitud FR 12 62598 de la
que se recuerdan aqui algunos elementos.

En una realizacion particular de la invencion, la sefial decodificada xrec(n) se descompone en la etapa E605 en dos
sub-sefales de la manera siguiente:

- la primera sub-sefal Xrcss1(nN) se obtiene por filtrado paso bajo utilizando un filtro FIR (filtro de respuesta a
impulsos finita) de 3 coeficientes y de fase nula de funcion de transferencia c(n)z'1 + (1-2c(n)) + c(n)z siendo c(n)
un valor comprendido entre 0 y 0,25, en la que [c(n), 1-2c(n), c(n)] son los coeficientes del filtro paso bajo; este
filtro se implementa con la ecuacion en las diferencias:

Xrec,ss1(N) = €(N) Xrec(N—1) + (1-2¢(N)) Xrec(N) + c(n) x(N+1)
En un modo particular de realizacion, se utiliza un valor constante c(n) = 0,25.

Se puede remarcar que la sub-sefal Xrecss1(n) resultante de este filirado, contiene por tanto unas componentes mas
bien de baja frecuencia de la sefial decodificada.

- La segunda sub sefal Xec,ss2(N) Se obtiene por filtrado paso alto utilizando un filtro FIR de 3 coeficientes y de fase
nula de funcién de transferencia —c(n)z'1 + 2c¢(n) — c(n)z, en la que [-c(n), 2c(n), —c(n)] son los coeficientes del
filtro paso alto; este filtro se implementa con la ecuacion en las diferencias:

Xrec,ss2(N) = —C(N) Xrec(N—1) + 2¢(N) Xrec(N) — ¢(N) X(N+1). La sub-sefal Xec ss2(N) resultante de este filtrado, contiene
por tanto unas componentes mas bien de alta frecuencia de la sefial decodificada.

A observar que Xrecss1(N) + Xrec,ss2(N) = Xree(N).

Es por tanto igualmente posible obtener Xecss2(N) restando Xrec,ss1(N) de Xrec(n) lo que reduce la complejidad de los
calculos: Xrec ss2(N) = Xrec(N) — Xrec,ss1(N).

La combinacion de las sub-sefiales atenuadas para la obtencion de la sefal atenuada Sa se realiza por simple
adicion de las sub-sefiales atenuadas en la etapa E608 descrita posteriormente.

10
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Para no utilizar sefial futura para estos filtrados, se puede completar por ejemplo la sefial decodificada mediante una
muestra a 0 al final del bloque. En el caso de la sefial decodificada completada por una muestra a 0 al final del
bloque para n=L—1 la sub-sefal X ss1(N) se obtiene mediante:

Xrec,ss1(L-1) = ¢(L—1) Xrec(L—2) + (1-2¢(L—1)) Xrec(L—1),
Xrec,ss2(N) S€ calcula siempre como Xrec,ss2(N) = Xrec(N) — Xrec,ss1(N).

Se puede observar que las dos sub-sefiales permanecen en este caso con la misma frecuencia de muestreo que la
sefial decodificada.

Se implementa una etapa E606 de calculo de factores de atenuacién de pre-eco en el médulo de calculo 606. Este
calculo se realiza separadamente para las dos sub-sefiales.

Estos factores de atenuacion se obtienen por muestreo en la zona de pre-eco determinada en E602 en funcién de la
trama en la que se ha detectado el ataque y de la trama precedente.

Se obtienen entonces los factores gpre,ss1’(N) ¥ Gpress2’(N) en los que n es el indice de la muestra correspondiente.
Estos factores se alisaran eventualmente para obtener los factores Qpress1(N) Y Opress2(n) respectivamente. Este
alisado es importante sobre todo para las sub-sefiales que contienen las componentes de baja frecuencia (por tanto
para gpre,ss1'(N) en este ejemplo).

Un ejemplo de realizacion de célculo de atenuacion se describe en la solicitud de patente FR 08 56248. Los factores
de atenuacién se calculan por sub-bloque. En el procedimiento descrito aqui, se calculan ademas por separado para
cada sub-sefial. Para las muestras que preceden al ataque detectado, se calculan por tanto los factores de
atenuacion gpre,ss1’(N) Y Jore,ss2’ (N). A continuacion estos valores de atenuacién se alisan eventualmente para obtener
los valores de atenuacion por muestra.

El calculo de factor de atenuacion de una sub-sefial (por ejemplo gpress2’(N)) puede ser similar al descrito en la
solicitud de patente FR 08 56248 para la sefial decodificada en funcion de la relacion R(k) (utilizada igualmente para
la deteccién del ataque) entre la energia del sub-bloque de mayor energia y la energia del k-ésimo sub-bloque de la
sefal decodificada. Se inicializa gpre ss2’(N) como:

Opress2'(N) = g(k) = f(R(k)), n =KL, ..., (k+1)L'-1; k=0, ..., K-1

en la que f es una funcién decreciente de valores entre 0 y 1, por ejemplo f = 0 si R(k) <= 16, f = 0,1 si 16 > R(k) >=
32y f=0,01si R(k) > 32.

Si la variacion de la energia con relaciéon a la energia méaxima es reducida, no es necesaria entonces ninguna
atenuacion. El valor se fija entonces a un valor de atenuacion que inhibe la atenuacién, es decir a 1. Si no, el factor
de atenuacioén esta comprendido entre 0 y 1. Esta inicializacion puede ser comun para todas la sub-sefiales.

Los valores de atenuacién se afinan a continuacion por sub-sefial para poder regular el nivel de atenuacion 6ptimo
por sub-sefial en funcidon de las caracteristicas de la sefial decodificada. Por ejemplo las atenuaciones pueden
limitarse en funcion de la energia media de la sub-sefial de la trama precedente porque no es deseable que después
del tratamiento de atenuacion del pre-eco, la energia de la sefial se convierta en inferior a la energia media por sub-
bloque de la sefal precedente a la zona de tratamiento (tipicamente la de la trama precedente o la de la segunda
mitad de la trama precedente).

Esta limitacion puede hacerse de manera similar a la descrita en la solicitud de patente FR 08 56248. Por ejemplo
para la segunda sub-sefial xec ss2(n) se calcula inicialmente la energia en los K sub-bloques de la trama actual como:

(k+1)r'—1

En’w? (k) = Z xnﬂr‘,ss} (n)z" k =0"'""K_l

n=kl."

Se conoce igualmente por memorizacion la energia media de la trama precedente En“z y la de la segunda mitad

de la trama precedente En.>' que pueden calcularse (en la trama precedente) como:

1

K-1
E”s‘s?, == E”.sxﬁ(k]
22
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DWN(
En_,'=— En_, (k

en la que los indices del sub-bloque de 0 a K corresponden a la trama actual.

Para el sub-blogue k a tratar se puede calcular el valor limite del factor lim 4 ss2 (k) con el fin de obtener exactamente
la misma energia que la energia media por sub-bloque del segmento precedente al sub-bloque a tratar. Este valor
esta limitado por supuesto a un maximo de 1 puesto que se trata aqui de los valores de atenuacion. Mas
precisamente:

max ( En_,.En_, )

Eﬁn‘? ( k )

lim, (k) =min

]

en la que la energia media del segmento precedente se aproxima mediante max (En Engs» ').

ss1*

El valor lim ¢ ss2 (K) asi obtenido sirve de limite inferior en el calculo final del factor de atenuacion del sub-bloque:
gp:r,.csl,(”) =max (gprr',.csl’(”)" limg,sﬁ? (kJ) n= k['!""" (k i ]) i l;k m 0"'"" Kind

En una primera variante de realizacién la zona de pre-eco en la que se extiende la atenuacién desde el inicio de la
trama actual hasta el inicio del sub-bloque en el que se ha detectado el ataque — hasta el indice pos en donde

pr)_g-:min[l,'.(argk md); ](;ﬂr(k))),!,]. Las atenuaciones asociadas a las muestras del sub-bloque del
=0,K+K'—

ataque son todas puestas a 1 incluso si el ataque se situa hacia el final de este sub-bloque.

En otra variante de realizacion la posicion de inicio del ataque pos se afina en el sub-bloque del ataque, por ejemplo
troceando el sub-bloque en sub-sub-bloques y observando la evolucion de la energia de estos sub-sub-bloques.
Supdngase que la posicion de inicio del ataque se detecta en el sub-bloque k, k>0 y el inicio del ataque afinado pos
se encuentra en este sub-bloque, los valores de atenuacion para las muestras de este sub-bloque que se
encuentran antes del indice pos pueden inicializarse en funcion del valor de atenuacién correspondiente a la ultima
muestra del sub-bloque precedente:

82 (=80 s (KL =1),n=kL,..., pos—1
Todas las atenuaciones a partir del indice pos se ponen a 1.

Para la primera sub-sefial que contiene las componentes de baja frecuencia de la sefial decodificada, el calculo de
los valores de atenuacion que se basa en la sub-sefal Xrecss1(n) puede ser similar al célculo de los valores de
atenuacion que se basan en la sefal decodificada xec(n). De ese modo, en una variante de realizacion, por razones
de reduccion de complejidad de calculo, los valores de atenuacion pueden determinarse basandose en la sefal
decodificada Xec(n). En el caso en el que la deteccién de los ataques se realiza sobre la seial decodificada no es por
tanto ya necesario recalcular unas energias de los sub-bloques porque para esta sefal los valores de energia por
sub-bloque ya se han calculado para detectar los ataques. Como para la gran mayoria de las sefales las bajas
frecuencias son mucho mas energéticas que las altas frecuencias, las energias por sub-bloque de la sefial
decodificada Xrec(n) y de la sub-sefial Xrecss1(N) estan muy préximas, dando esta aproximacion un resultado muy
satisfactorio.

Los factores de atenuacion gpress1(N) Y Qore,ss2(nN) determinados por sub-bloques pueden alisarse a continuacion
mediante una funcidon de alisado aplicada muestra por muestra para evitar variaciones bruscas del factor de
atenuacion en las fronteras de los bloques. Esto es particularmente importante para la sub-sefiales que contienen
componentes de baja frecuencia como la sub-sefal Xqecss1(N) pero no necesariamente para las sub-sefiales que no
contienen mas que componentes de alta frecuencia como la sub-sefial Xrec ss2(N)-

La figura 7 ilustra un ejemplo de aplicacién de una ganancia de atenuacion con unas funciones de alisado
representadas por las flechas L.

Esta figura ilustra en a), un ejemplo de sefal original, en b), la sefal decodificada sin atenuacién de pre-eco, en c),
las ganancias de atenuacion para las dos sub-sefiales obtenidas segun la etapa de descomposicion E605 y en d), la
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sefial decodificada con atenuacion de pre-eco de las etapas E607 y E608 (es decir después de la combinacion de
las dos sub-sefiales atenuadas).

Se puede remarcar en esta figura que la ganancia de atenuacion representada en trazos de puntos y
correspondiente a la ganancia calculada para la primera sub-sefal que incluye unos componentes de baja
frecuencia, incluye funciones de alisado como se ha descrito anteriormente. La ganancia de atenuacion
representada en trazo continuo y calculada para la segunda sub-sefal que incluye unas componentes de alta
frecuencia, no incluye ganancia de alisado.

La sefal representada en d) muestra claramente que el pre-eco se ha atenuado de manera eficaz para el
tratamiento de atenuacion implementado.

La funcién de alisado se define por ejemplo preferentemente por las ecuaciones siguientes:

l u—=1

gwr"""ll (”) = ;ngrr,ssl’ (H _!) n= [)- Tty L - l
i=0 b

con la convencion de que gpre,ss1'(N) N = —(u—1), ..., —1 son los Ultimos u—1 factores de atenuacién obtenidos para las
ultimas muestras del sub-bloque precedente de la sub-sefial Xecss1(n). Tipicamente u = 5 pero podria utilizarse otro
valor. En funcién del alisado utilizado, la zona de pre-eco (el nUmero de muestras atenuadas) puede por tanto ser
diferente para las 2 sub-sefales tratadas por separado, incluso si la deteccion del ataque se realiza en comun sobre
la base de la sefial decodificada.

El factor de atenuacién alisado no se eleva a 1 en el momento del ataque, lo que implica una disminucién de la
amplitud del ataque. El impacto perceptible de esta disminucién es muy reducido pero debe en cualquier caso
evitarse. Para paliar este problema el valor del factor de atenuacién puede forzarse a 1 para las u—1 muestras que
preceden al indice pos en el que se situa el inicio del ataque. Esto es equivalente a avanzar el marcador pos en u—1
muestras para la sub-sefal en la que se aplica el alisado. De ese modo la funciéon de alisado incrementa
progresivamente el factor para tener un valor 1 en el momento del ataque. Se preserva entonces la amplitud del
ataque.

En este modo de realizacién con descomposicion de la sefial, la verificacion del aumento de la energia de la zona de
pre-eco segun la invencién se realiza para al menos una sub-sefial o para cada una de estas sub-sefiales.

El umbral de comparacion utilizado puede ser diferente segun las sub-sefiales y segun el numero de sub-bloques
disponibles antes del ataque.

Si en al menos una sub-senal el coeficiente director normalizado bq, es inferior al umbral de esta sub-sefal, se
inhibe la atenuacién de los pre-ecos para el conjunto de las sub-sefiales.

En caso de pre-eco en una sefial procedente de una transformada MDCT inversa la energia del componente de pre-
eco aumenta o es al menos estable en todas la sub-sefales. La inhibicion del tratamiento de pre-eco puede
realizarse por ejemplo poniendo los factores de atenuacién a 1 o no discriminando la zona como zona de pre-eco, no
siendo solicitado entonces el médulo de tratamiento de atenuacion del pre-eco como se ilustra a titulo de ejemplo en
el modo de realizacion de la figura 5 por el enlace entre el bloque 604 y 602.

En unas variantes, la atenuacion se inhibira por separado para cada sub-sefal a partir de que el coeficiente director
normalizado b1, sea inferior al umbral de esta sub-sefial. La inhibicién podra ser implementada por ejemplo poniendo
los factores de atenuacién a 1 o no solicitando el moédulo de pre-eco para la sub-sefal considerada.

De ese modo, en el modo de realizacion particular descrito anteriormente con descomposicion en dos sub-sefales,
si el numero de sub-bloques antes del ataque permite hacer esta verificacion, se verifica en las dos sub-sefiales la
evolucion de la energia de los sub-bloques que preceden al sub-bloque en el que se detecta el ataque, por regresion
lineal. Esta verificacion puede hacerse segun las etapas E603 y E604, en no importa qué momento después de la
division de la sefal decodificada en sub-sefiales (E605) y antes de la aplicacion de los factores de atenuacion de los
pre-ecos (E607). La verificacion es posible si al menos dos sub-bloques preceden al sub-bloque en el que se ha
detectado el ataque. Si el ataque se detecta en el primer o segundo sub-bloque la verificacion segun la invencién no
es posible.

En unas variantes, se podra(n) reutilizar el (los) coeficiente(s) director(es) eventualmente calculado(s) en la trama
precedente si el ataque se detecta en el primer o segundo sub-bloque de la trama actual.

Si el ataque se detecta en el tercer sub-bloque se dispone entonces de la energia de dos sub-bloques en la zona de

pre-eco para hacer esta verificacion. Por experiencia, con dos puntos, la verificacion no es suficientemente fiable en
la sub-sefal de baja frecuencia xrecss1(n). Se verifica entonces Unicamente la sub-sefial de alta frecuencia Xrec ss2(n) y
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unicamente que la energia no disminuye. El coeficiente director de la sub-sefial de alta frecuencia Xecss2(n) se
compara con el umbral de valor 0. Solo su signo es importante aqui, no es necesario hacer una normalizacién. Es
suficiente por tanto calcular en la etapa E603 un coeficiente director simple (sin normalizacién) como:

D1ss2 = En552(1 ) - EnssZ(o)

Si b1ss2 €s inferior a 0, la atenuacion de los pre-ecos para esta zona de pre-eco se inhibe para el conjunto de las sub-
senales.

Si el ataque se detecta en el cuarto sub-bloque o en un sub-bloque de indice superior a 4, se verifica la evolucidon de
la energia de los ultimos 3 sub-bloques en la zona de pre-eco que precede al sub-bloque en el que se detecta el
ataque. El coeficiente director de la sub-sefial de baja frecuencia Xiecss1(n) se compara con 0, solo su signo es
importante y no es necesario normalizar este coeficiente. Es suficiente por tanto calcular un coeficiente director
simple. Si el ataque se ha detectado en el sub-bloque de indice id con id >= 3 se determina este coeficiente como:

b1ss1 = En (id — 1) — Enss2(id — 3)

Si byss1 €s inferior a 0 se inhibe la atenuacion de los pre-ecos para esta zona de pre-eco, y para el conjunto de las
sub-sefales.

El coeficiente director de la sub-sefial de alta frecuencia Xecss2(N) se compara con un umbral de valor 0,2. Se calcula
el coeficiente director normalizado. Si el ataque se ha detectado en el sub-bloque del indice id con id >= 3 se
determina este coeficiente como:

3(Enssz(id — 1) — Engg, (id — 2))
2(Engsy(id — 1) 4 Enggy (id — 2) + Enggy(id — 3))

bynss2 =

Si b1ss2 es inferior a 0,2 se inhibe la atenuacion de los pre-ecos para esta zona de pre-eco, y para el conjunto de las
sub-sefales.

A observar que la condicion

3(Engsa(id — 1) — Engs, (id — 2)) <oz
2(Engs,(id — 1) + Engg, (id — 2) + Engg,(id —3))

es equivalente a
1
Engg,(id — 1) — Engs, (id — 2) < ﬁ(Enssz (id — 1) + Engs, (id — 2) + Engs, (id — 3))

evitando asi una operaciéon de divisién para reducir la complejidad y para facilitar la implementacion sobre un
procesador DSP (por “Digital Signal Processor”) de aritmética en coma fija.

El médulo 607 del dispositivo 600 de la figura 5 implementa la etapa E607 de atenuacién de pre-eco en la zona de
pre-eco de cada una de las sub-sefiales para aplicacion a las sub-sefales de los factores de atenuaciéon asi
calculados.

La atenuacion de pre-eco se realiza por tanto de manera independiente en las sub-sefiales. De ese modo, en las
sub-sefiales que representan diferentes bandas de frecuencia, la atenuacion puede elegirse en funcién del reparto
espectral del pre-eco.

Finalmente, una etapa E608 del médulo de obtencidon 608 permite obtener la sefial de salida atenuada (la sefal
decodificada después de la atenuacion de pre-eco) por combinacion (en este ejemplo por simple adicién) de las sub-
sefiales atenuadas, segun la ecuacion:

Xrec,f(n) = gpre,ss‘l(n) Xrec,ss1(n) + gpre,ssz(n) Xrec,ssZ(n), n=0,..., L1
Contrariamente a una descomposicién en sub-bandas clasica, se puede observar aqui que los filtrados utilizados no
se asocian a operaciones de diezmado de las sub-sefiales y la complejidad y el retardo (“lookahead” o trama futura)
se reducen al minimo.

Se describe ahora con referencia a la figura 8 un ejemplo de realizacién de un dispositivo de discriminacion y de
tratamiento de atenuacion segun la invencion.
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Materialmente, este dispositivo 100 en el sentido de la invencion incluye tipicamente, un procesador yP que coopera
con un bloque de memoria BM que incluye una memoria de almacenamiento y/o de trabajo, asi como una memoria
tampon MEM antes citada en tanto que medios para memorizar todos los datos necesarios para la implementacion
del procedimiento de discriminacion y de tratamiento de atenuacion tal como se describen con referencia a la figura
5. Este dispositivo recibe en la entrada unas tramas sucesivas de la sefial digital Se y entrega la sefal Sa
reconstruida con atenuacion de pre-eco en las zonas de pre-eco discriminadas con, si es necesario, reconstruccion
de la sefal atenuada por combinacién de sub-sefales atenuadas.

El bloque de memoria BM puede incluir un programa informatico que incluye las instrucciones de coédigo para la
implementacion de las etapas del procedimiento segun la invencidon cuando estas instrucciones se ejecutan por un
procesador PP del dispositivo y principalmente las etapas de calculo de un coeficiente director de las energias para
al menos dos sub-bloques que preceden al sub-bloque en el que se detecta un ataque, de comparacion del
coeficiente director con un umbral predefinido y de inhibicion del tratamiento de atenuacién de pre-eco en la zona de
pre-eco en el caso de que el coeficiente director calculado sea inferior al umbral predefinido.

La figura 5 puede ilustrar el algoritmo de un programa informatico de ese tipo.

Este dispositivo de discriminacion y de tratamiento de atenuacién segun la invencion puede ser independiente o
estar integrado en un decodificador de sefial digital. Un decodificador de ese tipo puede integrarse en unos equipos
de almacenamiento o de transmisién de sefiales de audio digitales tales como pasarelas de comunicacion,
terminales de comunicacion o servidores de una red de comunicacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de discriminacion y de atenuacion de pre-eco en una sefial de audio digital generada a partir de
una codificacion por transformada, en el que, en la decodificacién, para una trama actual descompuesta en sub-
bloques, los sub-bloques de baja energia que preceden a un sub-bloque en el que se detecta una transiciéon o
ataque (E601) determinan una zona de pre-eco (E602) en la que se efectia un tratamiento de atenuacién de pre-eco
(E607), estando el procedimiento caracterizado por que, en el caso en el que se detecta un ataque a partir del tercer
sub-bloque de la trama actual, incluye las siguientes etapas:

- calculo (E603) de un coeficiente director de las energias para al menos dos sub-bloques de la trama actual que
preceden al sub-bloque en el que se detecta un ataque;

- comparacion (E604) del coeficiente director con un umbral predefinido; y

- inhibicion (E602) del tratamiento de atenuacion de pre-eco en la zona de pre-eco en el caso de que el
coeficiente director calculado sea inferior al umbral predefinido.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que incluye ademas una etapa de descomposicion de
la sefal de audio digital en al menos dos sub-sefiales en funcién de un criterio de frecuencia y en el que las etapas
de calculo de comparacion se efectuan para al menos una de las sub-sefiales.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que incluye ademas una etapa de descomposicion de
la sefial de audio digital en al menos dos sub-sefiales en funcién de un criterio de frecuencia en el que las etapas de
célculo y de comparacion se efectuan para cada una de las sub-sefiales, efectuandose la inhibicion del tratamiento
de atenuacién del pre-eco en la zona de pre-eco de todas la sub-sefiales cuando un coeficiente director calculado es
inferior al umbral predefinido para al menos una sub-sefial.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por que se define un umbral diferente por sub-sefal.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el coeficiente director se calcula
segun un método de estimacion de minimos cuadrados.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el coeficiente director se normaliza.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que en el caso de que se detecte un ataque en el
primer o segundo sub-bloque de la trama actual, se utiliza un coeficiente director calculado para la trama precedente
para la etapa de comparacion.

8. Dispositivo de discriminacion y de atenuacion de pre-eco en una sefal de audio digital generada por un
codificador por transformada, asociandose el dispositivo a un decodificador e incluyendo un médulo de deteccion
(601) de transicién o ataque, un modulo de discriminacion de la zona de pre-eco (602) y un médulo de tratamiento
de atenuacion del pre-eco (607), efectuandose un tratamiento de atenuacion del eco para una trama actual
descompuesta en sub-bloques, en los sub-bloques de reducida energia que preceden a un sub-bloque en el que se
detecta una transicion o ataque que determinan una zona de pre-eco, estando el dispositivo caracterizado por que
incluye ademas:

- un moédulo de calculo (603) que calcula un coeficiente director de las energias para al menos dos sub-blogues
de la trama actual que preceden al sub-bloque en el que se detecta un ataque, en el caso de que se detecte un
ataque a partir del tercer sub-bloque de la trama actual;

- un comparador (604) adecuado para efectuar una comparacién del coeficiente director con un umbral
predefinido; y

- un moédulo de discriminacion (602) adecuado para inhibir el tratamiento de atenuacion de pre-eco en la zona de
pre-eco en el caso de que el coeficiente director calculado sea inferior al umbral predefinido.

9. Decodificador de sefial de audio digital que incluye un dispositivo de discriminacion y de atenuacién de pre-eco
segun la reivindicacion 8.

10. Programa informético que incluye unas instrucciones de cddigo para la implementacion de las etapas del
procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7, cuando estas instrucciones se ejecutan por un procesador.

11. Soporte de almacenamiento legible por un dispositivo de discriminacion y de tratamiento de atenuacion de pre-
eco en el que esta registrado un programa informatico que comprende unas instrucciones de coédigo para la
ejecucion de las etapas del procedimiento de discriminacion y de tratamiento de atenuaciéon de pre-eco segun una
de las reivindicaciones 1 a 7 cuando dicho soporte de almacenamiento funciona en un ordenador.
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