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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para controlar la ocultaciéon de pérdida de trama de audio

CAMPO TECNICO

La solicitud se refiere a procedimientos y aparatos para controlar un procedimiento de ocultacion para una trama
de audio perdida de una sefial de audio recibida.

ANTECEDENTES

Los sistemas de comunicacion de audio convencionales transmiten sefales de voz y audio en tramas, lo que
significa que el lado remitente primero dispone la sefial en segmentos cortos o tramas de, por ejemplo, 20-40 ms
que posteriormente se codifican y transmiten como una unidad légica en, por ejemplo, un paquete de
transmision. El receptor descodifica cada una de estas unidades y reconstruye las tramas de sefial
correspondientes, que a su vez se emiten finalmente como una secuencia continua de muestras de sefiales
reconstruidas. Antes de la codificacion, generalmente existe una etapa de conversion de analdgico a digital (A/D)
que convierte la sefial analégica de voz o de audio de un micréfono en una secuencia de muestras de audio. Por
el contrario, en el extremo receptor, tipicamente existe una etapa final de conversion D/A que convierte la
secuencia de muestras de sefales digitales reconstruidas en una sefial analdgica continua en el tiempo para la
reproduccion en altavoz.

Sin embargo, dicho sistema de transmision para sefiales de voz y audio puede sufrir errores de transmision, lo
que podria dar lugar a una situacién en la que una o varias de las tramas transmitidas no estan disponibles en el
receptor para la reconstruccion. En ese caso, el descodificador tiene que generar una sefial de sustitucion para
cada una de las tramas borradas, es decir, no disponibles. Esto se realiza en la llamada unidad de ocultacién de
pérdida de trama u ocultaciéon de errores del descodificador de sefial del lado del receptor. El objetivo de la
ocultacion de la pérdida de trama es hacer que la pérdida de trama sea lo mas inaudible posible y, por lo tanto,
mitigar el impacto de la pérdida de trama en la calidad de la sefial reconstruida tanto como sea posible.

Los procedimientos de ocultacién de pérdida de trama convencionales pueden depender de la estructura o
arquitectura del cédec, por ejemplo, aplicando una forma de repeticion de los parametros de cédec recibidos
previamente. Dichas técnicas de repeticién de parametros dependen claramente de los parametros especificos
del codec usado y, por lo tanto, no son faciimente aplicables para otros cédecs con una estructura diferente. Los
procedimientos actuales de ocultacion de pérdida de trama pueden, por ejemplo, aplicar el concepto de
congelacion y extrapolacion de parametros de una trama recibida previamente para generar una trama de
sustitucion para la trama perdida.

Estos procedimientos de ocultacion de pérdida de trama del estado de la técnica incorporan algunos esquemas
de manejo de pérdida de rafaga. En general, después de un numero de pérdidas de trama seguidas, la sefial
sintetizada se atenua hasta que se silencia por completo después de largas rafagas de errores. Ademas, los
parametros de codificacion que se repiten y extrapolan esencialmente se modifican de modo que se logra la
atenuacion y que los picos espectrales se aplanan.

Las técnicas de ocultacion de pérdida de trama del estado de la técnica actuales tipicamente aplican el concepto
de congelacién y extrapolacion de parametros de una trama recibida previamente para generar una trama de
sustitucion para la trama perdida. Muchos cédecs de voz paramétricos, tales como los cédecs predictivos
lineales como AMR o AMR-WB, tipicamente congelan los parametros recibidos anteriormente o usan alguna
extrapolacion de los mismos y usan el descodificador con ellos. En esencia, el principio es tener un modelo dado
para codificar/descodificar y aplicar el mismo modelo con parametros congelados o extrapolados. Las técnicas
de ocultacion de pérdida de trama de AMR y AMR-WB se pueden considerar representativas. Se especifican en
detalle en las especificaciones de las normas correspondientes.

Se aplican muchos cddecs de la clase de cddecs de audio para codificar técnicas de dominio de frecuencia. Esto
significa que después de alguna transformacién del dominio de frecuencia, se aplica un modelo de codificacion
en los parametros espectrales. El descodificador reconstruye el espectro de sefial a partir de los parametros
recibidos y finalmente transforma el espectro de nuevo en una sefial de tiempo. Tipicamente, la sefial de tiempo
se reconstruye trama por trama. Dichas tramas se combinan mediante técnicas de solapamiento y suma a la
sefal reconstruida final. Incluso en el caso de los codecs de audio, la ocultacion de errores del estado de la
técnica tipicamente aplica el mismo modelo de descodificacién para tramas perdidos o al menos uno similar. Los
parametros de dominio de frecuencia de una trama recibida previamente se congelan o se extrapolan
adecuadamente y a continuacion se usan en la conversion de dominio de frecuencia a tiempo. Se proporcionan
ejemplos de dichas técnicas con los cédecs de audio 3GPP de acuerdo con las normas 3GPP.

El documento US 2004/122680 describe un sistema para la ocultacion de errores de trama que ensefia a ajustar
la magnitud de la trama de sustitucién de acuerdo con el numero de tramas perdidas consecutivas.
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El documento EP 1 722 359 A1 describe un procedimiento de ocultacion que incluye deteccion de transitorios.
SUMARIO

Las soluciones para el ocultacion de pérdida de trama del estado de la técnica actuales tipicamente sufren
deficiencias de calidad. El problema principal es que la técnica de congelacion y extrapolacion de parametros y la
nueva aplicacion del mismo modelo de descodificador, incluso para tramas perdidas, no siempre garantizan una
evolucion de sefial suave vy fiel desde las tramas de sefial previamente descodificadas hasta la trama perdida.
Tipicamente, esto da lugar a discontinuidades de sefial audibles con el correspondiente impacto en la calidad.

Se describen nuevos esquemas para el ocultacion de pérdida de trama para sistemas de transmisiéon de audio y
voz. Los nuevos esquemas mejoran la calidad en caso de pérdida de tramas respecto a la calidad que se puede
lograr con las técnicas de ocultacion de pérdida de trama de la técnica anterior.

El objetivo de los presentes modos de realizaciéon es controlar un esquema de ocultacién de pérdida de trama
que preferentemente sea del tipo de los nuevos procedimientos relacionados descritos de modo que se logre la
mejor calidad de sonido posible de la sefial reconstruida. Los modos de realizacion tienen como objetivo
optimizar esta calidad de reconstrucciéon tanto con respecto a las propiedades de la sefial como a la distribucion
temporal de las pérdidas de trama. Son particularmente problematicos para la ocultacion de pérdida de trama
para proporcionar una buena calidad los casos en que la sefial de audio tiene propiedades fuertemente variables,
tales como inicios o desviaciones de la energia o si es espectralmente muy fluctuante. En ese caso, los
procedimientos de ocultacion descritos pueden repetir el inicio, la desviacion o la fluctuacion espectral que da
lugar a grandes desviaciones de la sefal original y la pérdida de calidad correspondiente.

Otro caso problematico es si se producen rafagas de pérdida de trama seguidas. Conceptualmente, el esquema
para la ocultacion de pérdida de trama de acuerdo con los procedimientos descritos puede hacer frente a dichos
casos, aunque resulta que todavia se pueden producir artefactos tonales molestos. Es otro objetivo de los
presentes modos de realizacion mitigar dichos artefactos en el grado mas alto posible.

De acuerdo con un primer aspecto, se divulga un procedimiento de ocultacion de pérdida de trama de acuerdo
con la reivindicacion 1.

De acuerdo con un segundo aspecto, se describe un aparato para crear un trama de sustituciéon para una trama
de audio perdida de acuerdo con la reivindicacion 9.

De acuerdo con un tercer aspecto, se define un programa informatico para ocultar una trama de audio perdida, y
el programa informatico comprende instrucciones que, cuando son ejecutadas por un procesador, provocan que
el procesador oculte una trama de audio perdida, de acuerdo con el primer aspecto descrito anteriormente.

De acuerdo con un cuarto aspecto, un producto de programa informatico comprende un medio legible por
ordenador que almacena un programa informatico de acuerdo con el tercer aspecto descrito anteriormente.

Una ventaja con un modo de realizaciéon aborda el control de adaptaciones de procedimientos de ocultacion de
pérdida de trama que permite mitigar el impacto audible de la pérdida de trama en la transmision de sefales de
voz y audio codificadas aun mas con respecto a la calidad lograda solo con los procedimientos de ocultacion
descritos. El beneficio general de los modos de realizacion es proporcionar una evolucion suave y fiel de la sefal
reconstruida incluso para tramas perdidas. El impacto audible de las pérdidas de trama se reduce en gran
medida en comparacién con el uso de técnicas del estado de la técnica.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Todas las siguientes referencias a la expresién "modo(s) de realizacidon”, si se refieren a combinaciones de
caracteristicas diferentes de las definidas por las reivindicaciones independientes, se refieren a ejemplos que se
presentaron originalmente pero que no representan modos de realizacion de la invencidn reivindicada
actualmente; estos ejemplos todavia se muestran solo con propdsitos ilustrativos.

Para una comprension mas completa de los modos de realizacién de ejemplo en la presente invencion, ahora se
hace referencia a la siguiente descripcion tomada en relacion con los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 muestra una funcion de ventana rectangular.
La figura 2 muestra una combinacién de la ventana de Hamming con la ventana rectangular.

La Figura 3 muestra un ejemplo de un espectro de magnitud de una funcién de ventana.
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La figura 4 ilustra un espectro de linea de una sefial sinusoidal ejemplar con la frecuencia fx.
La figura 5 muestra un espectro de una sefal sinusoidal en ventana con la frecuencia fx.

La figura 6 ilustra las barras correspondientes a la magnitud de los puntos de la cuadricula de una DFT, basadas
en una trama de analisis.

La figura 7 ilustra un ajuste de parabola a través de los puntos de cuadricula de DFT P1, P2 y P3.
La figura 8 ilustra un ajuste de un Iébulo principal de un espectro de ventana.

La figura 9 ilustra un ajuste de la funcién de aproximacion del l6bulo principal P a través de los puntos de
cuadricula de DFT P1y P2.

La figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de ejemplo de acuerdo con modos de
realizacién de la invencién para controlar un procedimiento de ocultacién para una trama de audio perdida de
una sefal de audio recibida.

La figura 11 es un diagrama de flujo que ilustra otro procedimiento de ejemplo de acuerdo con modos de
realizacién de la invencion para controlar un procedimiento de ocultacién para una trama de audio perdida de
una sefal de audio recibida.

La figura 12 ilustra otro modo de realizaciéon de ejemplo de la invencion.

La figura 13 muestra un ejemplo de un aparato de acuerdo con un modo de realizacion de la invencion.

La figura 14 muestra otro ejemplo de un aparato de acuerdo con un modo de realizacién de la invencion.

La figura 15 muestra otro ejemplo de un aparato de acuerdo con un modo de realizacién de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

El nuevo esquema de control para las nuevas técnicas de ocultacién de pérdida de trama descritas involucra las
siguientes etapas como se muestra en la figura 10. Cabe sefalar que el procedimiento se puede implementar en
un controlador en un descodificador.

1. Detectar condiciones en las propiedades de la sefal de audio recibida y reconstruida previamente o en las
propiedades estadisticas de las pérdidas de trama observadas para las cuales la sustitucién de una trama
perdida de acuerdo con los procedimientos descritos proporciona una calidad relativamente reducida, 101.

2. En caso de que se detecte dicha condiciéon en la etapa 1, modificar el elemento de los procedimientos de
acuerdo con el cual se calcula el espectro de la trama de sustitucion mediante Z(m) = Y(m) - e ajustando
selectivamente las fases o las magnitudes del espectro, 102.

Andlisis sinusoidal

Una primera etapa de la técnica de ocultacion de pérdida de trama a la que se puede aplicar la nueva técnica de
control implica un analisis sinusoidal de una parte de la sefial recibida previamente. El propoésito de este analisis
sinusoidal es encontrar las frecuencias de las sinusoides principales de esa sefial, y la suposicion subyacente es
que la sefial esta compuesta de un nimero limitado de sinusoides individuales, es decir, que es una sefial de
seno multiple del tipo siguiente:
K f
s(n) = Zak -COS(Qﬂ?k-n +9,).

k=1

J 8

En esta ecuacion, K es el numero de sinusoides en los que se supone que consiste la sefial. Para cada una de
las sinusoides con indice k = 1...K, ax es la amplitud, fx es la frecuencia y @« es la fase. La frecuencia de
muestreo se denomina por fs y el indice de tiempo de muestras de sefial discreta de tiempo s(n) por n.

Es de suma importancia encontrar frecuencias de las sinusoides lo mas exactas posibles. Mientras que una
sefal sinusoidal ideal tendria un espectro de linea con frecuencias de linea fx, encontrar sus valores verdaderos
en principio requeriria un tiempo de medicion infinito. Por lo tanto, en la practica es dificil encontrar estas
frecuencias, ya que solo se pueden estimar en base a un periodo de medicién corto, que corresponde al
segmento de sefal usado para el analisis sinusoidal descrito en el presente documento; este segmento de sefial
se denomina a continuacion en el presente documento trama de analisis. Otra dificultad es que, en la practica, la
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sefial puede ser variable en el tiempo, lo que significa que los parametros de la ecuacién anterior varian con el
tiempo. Por lo tanto, por un lado, es deseable usar una trama de andlisis larga que haga la medicion méas exacta;
por otro lado, se necesitaria un periodo de medicion corto para hacer frente mejor a las posibles variaciones de
sefial. Una buena compensacion es usar una longitud de trama de analisis del orden de, por ejemplo, 20-40 ms.

Una posibilidad preferente para identificar las frecuencias de las sinusoides fx es hacer un analisis de dominio de
frecuencia de la trama de andlisis. Para este fin, la trama de analisis se transforma en el dominio de frecuencia,
por ejemplo, por medio de DFT o DCT o transformadas de dominio de frecuencia similares. En caso de que se
use una DFT de la trama de analisis, el espectro viene dado por:

X(m)= DFT (w(n)-x(n)) = Fie*jz’i "™ ow(n)- x(n).

n=0

En esta ecuacion w(n) indica la funcién de ventana con la que se extrae y pondera la trama de analisis de
longitud L. Las funciones de ventana tipicas son, por ejemplo, ventanas rectangulares que son iguales a 1 para n

€ [0...L-1] y de otro modo 0 como se muestra en la figura 1. Aqui se supone que los indices de tiempo de la
sefial de audio recibida previamente se establecen de modo que la trama de analisis esté referenciada por los
indices de tiempo n= 0...L-1. Otras funciones de ventana que pueden ser mas adecuadas para el andlisis
espectral son, por ejemplo, la ventana de Hamming, la ventana de Hanning, la ventana de Kaiser o la ventana de
Blackman. Una funcién de ventana que se encuentra particularmente util es una combinacion de la ventana de
Hamming con la ventana rectangular. Esta ventana tiene una conformacién de borde ascendente como la mitad
izquierda de una ventana de Hamming de longitud L1 y una conformacién de borde descendente como la mitad
derecha de una ventana de Hamming de longitud L1 y entre los bordes ascendente y descendente la ventana es
igual a 1 para la longitud de L-L 1, como se muestra en la figura 2.

Los picos del espectro de magnitud de la trama de analisis en ventana |X(m)| constituyen una aproximacion de
las frecuencias sinusoidales requeridas fk. Sin embargo, la exactitud de esta aproximacion esta limitada por el

I
2L

espaciado de frecuencia de la DFT. Con la DFT con longitud de blogue L, la exactitud se limita a

Los experimentos muestran que este nivel de exactitud puede ser demasiado bajo en el alcance de los
procedimientos descrito en el presente documento. Se puede obtener una exactitud mejorada en base a los
resultados de la siguiente consideracion:

El espectro de la trama de analisis en ventana viene dado por la convolucién del espectro de la funciéon de
ventana con el espectro de linea de la sefial de modelo sinusoidal S(Q), posteriormente muestreado en los
puntos de cuadricula de la DFT:

X(m)= j I —m-22)-(W(Q) * S(Q))- dO2.

27

Usando la expresion espectral de la sefial de modelo sinusoidal, esto se puede escribir como

X(m)=2[6(Q-m-22) Y a, -((W(Qu;r’;) i W(Q—Z;T‘j:—f') pre ] 4.
2r Lay!

Js S

Por lo tanto, el espectro muestreado viene dado por

K Sy

K m_f g mof
X -+ Ya, | ety e oLy,
ISR L f L f
con
m=0...L-1.
En base a esta consideracion, se supone que los picos observados en el espectro de magnitud de la trama de

analisis provienen de una sefal sinusoidal en ventana con K sinusoides donde las frecuencias sinusoides
verdaderas se encuentran en la vecindad de los picos.
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Sea mi el indice de DFT (punto de cuadricula) del pico ké™° observado, luego la frecuencia correspondiente es
W, L
‘fk B L Sy . . .. . . .

que se puede considerar una aproximacion de la frecuencia sinusoidal verdadera fk. Se puede
suponer que la frecuencia sinusoide verdadera fx se encuentra dentro del intervalo

o 1 o ).

Para mayor claridad, cabe sefialar que la convolucién del espectro de la funcidon de ventana con el espectro del
espectro de linea de la sefial de modelo sinusoidal se puede entender como una superposicion de versiones
desplazadas en frecuencia del espectro de funcion de ventana, con lo que las frecuencias de desplazamiento
son las frecuencias de las sinusoides. Esta superposicién se muestrea a continuaciéon en los puntos de la
cuadricula de DFT. Estas etapas se ilustran en las siguientes figuras. La figura 3 muestra un ejemplo del
espectro de magnitud de una funcién de ventana. La figura 4 muestra el espectro de magnitud (espectro de
linea) de una sefal sinusoidal de ejemplo con una sola sinusoide de frecuencia. La figura 5 muestra el espectro
de magnitud de la sefal sinusoidal en ventana que replica y superpone los espectros de ventana desplazados en
frecuencia a las frecuencias de la sinusoide. Las barras en la figura 6 corresponden a la magnitud de los puntos
de la cuadricula de la DFT de la sinusoide en ventana que se obtienen calculando la DFT de la trama de analisis.
Cabe sefalar que todos los espectros son periddicos con el parametro de frecuencia normalizada Q donde Q = 2
T que corresponde a la frecuencia de muestreo fs.

El analisis previo y la ilustracion de la figura 6 sugieren que una mejor aproximacion de las frecuencias
sinusoidales verdaderas solo se puede encontrar incrementando la resolucién de la busqueda con respecto a la
resolucion de frecuencia de la transformada de dominio de frecuencia usada.

Una forma preferente de encontrar mejores aproximaciones de las frecuencias fx de las sinusoides es aplicar la
interpolacion parabdlica. Un enfoque de este tipo es ajustar las parabolas a través de los puntos de cuadricula
del espectro de magnitud de DFT que rodean los picos y calcular las frecuencias respectivas que pertenecen a la
parabola maxima. Una eleccion adecuada para el orden de las parabolas es 2. En detalle se puede aplicar el
siguiente procedimiento:

1. Identificar los picos de la DFT de la trama de analisis en ventana. La busqueda de picos entregara el nimero
de picos K y los indices de DFT correspondientes de los picos. La busqueda de picos tipicamente se puede
hacer en el espectro de magnitud de DFT o en el espectro de magnitud de DFT logaritmico.

2. Para cada pico k (con k = 1...K) con el correspondiente indice de DFT mx, ajustar una parabola a través de los
tres puntos {P1; P2; P3} = {(mk - 1, log(|X(mk - 1)|); (m« log(|IX(mk)|); (m« +1, log(|X(m« + 1)|)}. Esto da como
resultado coeficientes de parabola b«(0), b«(1), bx(2) de la parabola definida por

@)=Y b()-q"-

Este ajuste de parabola se ilustra en la figura 7.

3. Para cada una de las parabolas K, calcular el indice de frecuencia interpolado Py

. , o fi = v 4 o _
de g para el cual la parabola tiene su maximo. Usar - como aproximacion para la frecuencia
sinusoide fx

correspondiente al valor

El enfoque descrito proporciona buenos resultados, pero puede tener algunas limitaciones, ya que las parabolas
no se aproximan a la conformacioén del I16bulo principal del espectro de magnitud |W(Q)| de la funcién de ventana.
Un esquema alternativo que hace esto es una estimacion de frecuencia perfeccionada usando una aproximacion
del I6bulo principal, que se describe como sigue. La idea principal de esta alternativa es ajustar una funcién P (q),

27
RGP
que se aproxima al lébulo principal de L a través de los puntos de cuadricula del espectro de
magnitud de DFT que rodean los picos y calcular las frecuencias respectivas que pertenecen a la funcion
maxima. La funcién P (q) podria ser idéntica al espectro de magnitud desplazado en frecuencia

27 n
(Wi—(g-9)| . . o _ .

L de la funcién de ventana. Sin embargo, por simplicidad numérica, deberia ser mas bien, por
ejemplo, un polinomio que permita el calculo sencillo de la funcion maxima. Se puede aplicar el siguiente
procedimiento detallado:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2750 783 T3

1. Identificar los picos de la DFT de la trama de analisis en ventana. La busqueda de picos entregara el niumero
de picos K y los indices de DFT correspondientes de los picos. La busqueda de picos tipicamente se puede
hacer en el espectro de magnitud de DFT o en el espectro de magnitud de DFT logaritmico.

2r
| W(—q)
2. Derivar la funcion P (q) que se aproxima al espectro de magnitud L de la funcién de ventana o

2
| log |[W(Z=q)| | o
del espectro de magnitud logaritmica L para un intervalo dado (q+, gz2). La figura 8 ilustra la
eleccion de la funcién de aproximacion que se aproxima al I6bulo principal del espectro de ventana.

3. Para cada pico k (con k = 1...K) con el indice de DFT correspondiente my, ajustar la funcién desplazada en
frecuencia P(q-Gx) a través de los dos puntos de cuadricula de DFT que rodean el pico verdadero esperado del
espectro continuo de la sefal sinusoidal en ventana. Por lo tanto, si | X(m« - 1)| es mayor que |X(m« + 1)| ajustar
P(q - Gk) a través de los puntos {P 1; P2} = {(mx-1, log(|X (m«-1)|); (m«, log(|X(mk)|)} y de otro modo a través de los
puntos {P 1 ; P 2} = {(m«, log(|X (mx)|); (mk +1, log(|X (m«+1)|)}. P (q) se puede elegir, por simplicidad, como un
polinomio de orden 2 o 4. Esto hace que la aproximacioén en la etapa 2 sea un calculo de regresioén lineal simple y
el célculo sencillo de §«. El intervalo (q 1,g2) se puede elegir para que sea fijo e idéntico para todos los picos, por
ejemplo, (Q1,92) = (-1,1) o adaptativo.

En el enfoque adaptativo, el intervalo se puede elegir de modo que la funcion P(g-Gk) se ajuste al I6bulo principal
del espectro de la funcion de ventana en el intervalo de los puntos de cuadricula de DFT relevantes {P1; P2}. El
proceso de ajuste se visualiza en la figura 9.

4. Para cada uno de los parametros de desplazamiento de frecuencia K gk para los cuales se espera que el
: = ; p ; . ]?A = Q/f {/
espectro continuo de la sefal sinusoidal en ventana tenga su pico de calculo * ‘
para la frecuencia sinusoide fx.

como aproximacion

Existen muchos casos en los que la sefial transmitida es armodnica, lo que significa que la sefal consiste en
ondas sinusoidales cuyas frecuencias son multiplos de enteros de alguna frecuencia fundamental fo. Este es el
caso cuando la sefial es muy periddica, como por ejemplo para voz sonora o los tonos sostenidos de algun
instrumento musical. Esto significa que las frecuencias del modelo sinusoidal de los modos de realizacién no son
independientes, sino que tienen una relacidon arménica y provienen de la misma frecuencia fundamental. Tener
en cuenta esta propiedad armoénica puede, en consecuencia, mejorar sustancialmente el analisis de las
frecuencias de componente sinusoidal.

Una posibilidad de perfeccionamiento se explica como sigue:

1. Verificar si la sefial es armonica. Esto se puede hacer, por ejemplo, evaluando la periodicidad de la sefial
antes de la pérdida de trama. Un procedimiento sencillo es realizar un analisis de autocorrelacion de la sefal. El
maximo de dicha funcion de autocorrelacion para algun desfase temporal 7> 0 se puede usar como un indicador.
Si el valor de este maximo excede un umbral dado, la sefal se puede considerar arménica. El desfase temporal 7
correspondiente corresponde al periodo de la sefial que esta relacionado con la frecuencia fundamental a través

- _J
fo - -
de T Muchos procedimientos de codificacion de voz predictiva lineal aplican la llamada predicciéon de
tono de bucle abierto o cerrado o codificacion CELP usando libros de codigos adaptativos. La ganancia de tono y
los parametros de desfase de tono asociados derivados de dichos procedimientos de codificacion también son
indicadores utiles si la sefial es armonica y, respectivamente, para el desfase temporal. A continuaciéon se
describe otro procedimiento para obtener fo.

2. Para cada indice armoénico j dentro del intervalo de enteros 1...Jmax Vverificar si existe un pico en el espectro
de magnitud de DFT (logaritmico) de la trama de andlisis en la vecindad de la frecuencia arménica f; =j - fo. La
vecindad de fi se puede definir como el intervalo delta alrededor de f; donde delta corresponde a la resolucion de

i {i‘ﬂ],,f‘L,j-fﬁ & }

frecuencia de laDFT L ! es decir, el intervalo 2-L

En caso de estar presente un pico de este tipo con la frecuencia sinusoidal estimada correspondiente fk, sustituir
fk por
fe=jfo

Para el procedimiento de dos etapas dado anteriormente también existe la posibilidad de verificar si la sefial es
armonica y la derivacion de la frecuencia fundamental implicitamente y posiblemente de manera iterativa sin
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necesariamente usar indicadores de algun procedimiento separado. Un ejemplo para una técnica de este tipo se
da como sigue: Para cada fop de un conjunto de valores candidatos {fo,... fo,r} aplicar la etapa de procedimiento

2, aunque sin sustituir ﬁ” pero contando cuantos picos de DFT estan presentes en la vecindad de las
frecuencias armoénicas, es decir, los multiplos de enteros de fop. |dentificar la frecuencia fundamental fo, pmax para
la cual se obtiene el mayor nimero de picos en o alrededor de las frecuencias armoénicas. Si este mayor niumero
de picos excede un umbral dado, se supone que la sefial es armonica. En ese caso, se puede suponer que fo,pmax
es la frecuencia fundamental con la que se ejecuta a continuacion la etapa 2, dando lugar a frecuencias

sinusoidales perfeccionadas *~  Sin embargo, una alternativa mas preferente es primero optimizar la frecuencia

fundamental fo en base a las frecuencias pico S que se ha encontrado que coinciden con frecuencias

armonicas. Suponer un conjunto de armonicos M, es decir, multiplos de enteros {n1... nu} de alguna frecuencia

L . . . . ktpila
fundamental que se ha encontrado que coincide con algun conjunto de picos espectrales M en frecuencias f -
m = 1...M, luego la frecuencia fundamental subyacente (optimizada) fo.0pt S€ puede calcular para minimizar el
error entre las frecuencias armonicas y las frecuencias de pico espectral. Si el error que se va a minimizar es el

i . )
Ez = Z(ﬂm fo 7.fk(m)); ,
ml

error cuadratico medio la frecuencia fundamental éptima se calcula como

M .
an -.f;'c(m)
ﬁl.opf =2 A

2
2,
m 1

El conjunto inicial de valores candidatos {fo,1... fo,r} se puede obtener de las frecuencias de los picos DFT o de las

frecuencias sinusoidales estimadas

Otra posibilidad para mejorar la exactitud de las frecuencias sinusoidales estimadas ﬁ es considerar su
evolucion temporal. Con ese fin, las estimaciones de las frecuencias sinusoidales de un mudltiplo de tramas de
analisis se pueden combinar, por ejemplo, por medio de promediados o predicciones. Antes del promediado o la
prediccion, se puede aplicar un rastreo de picos que conecte los picos espectrales estimados con los mismos
sinusoides subyacentes respectivos.

Aplicando el modelo sinusoidal

La aplicacion de un modelo sinusoidal para realizar una operacion de ocultacion de pérdida de trama descrita en
el presente documento se puede describir como sigue.

Se supone que un segmento dado de la sefial codificada no se puede reconstruir por el descodificador ya que la
informacion codificada correspondiente no esta disponible. Se supone ademas que una parte de la sefal anterior
a este segmento esta disponible. Sea y(n) con n = 0...N-1 el segmento no disponible para el que se debe generar
una trama de sustitucion z(n) e y(n) con n<0 la sefal descodificada previamente disponible. A continuacion, en
una primer etapa, una trama prototipo de la sefal disponible de longitud L y el indice de inicio n-1 se extrae con
una funcién de ventana w(n) y se transforma en dominio de frecuencia, por ejemplo, por medio de DFT:

-1
Y_i{mi= Z vin—m_ ) win) e T
#=0C .

La funcién de ventana puede ser una de las funciones de ventana descritas anteriormente en el analisis
sinusoidal. Preferentemente, para ahorrar complejidad numérica, la trama transformada en el dominio de la
frecuencia debe ser idéntica a la usada durante el analisis sinusoidal.

En la siguiente etapa se aplica el supuesto del modelo sinusoidal. De acuerdo con esto, la DFT de la trama
prototipo se puede escribir como sigue:

Y, (m) = %éak ' (W(27T(’L£ + %)) et WQ?T(% - %)) ™)
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La siguiente etapa es darse cuenta de que el espectro de la funcion de ventana usada solo tiene una
contribucion significativa en un intervalo de frecuencia cercano a cero. Como se ilustra en la figura 3, el espectro
de magnitud de la funcion de ventana es grande para frecuencias cercanas a cero y de otro modo pequefo
(dentro del intervalo de frecuencia normalizado desde -1 a 1, correspondiente a la mitad de la frecuencia de
muestreo). Por lo tanto, como una aproximacion se supone que el espectro de ventana W(m) no es cero solo
para un intervalo M = [-Mmin, Mmax], sieNndo Mmin Y Mmax NUMeros positivos pequefos. En particular, se usa una
aproximacion del espectro de funcién de ventana de modo que para cada k las contribuciones de los espectros
de ventana desplazados en la expresion anterior son estrictamente no superpuestas. Por lo tanto, en la ecuacion
anterior para cada indice de frecuencia, siempre existe solo como maximo la contribucién de un sumando, es
decir, de un espectro de ventana desplazado. Esto significa que la expresion anterior se reduce a la siguiente

Y_,0m) = a;. W IR (7; - j;—”) - gdFx
=

expresion aproximada: para m no negativo € Mk y para cada k.

fr fr
My = [redondeo — L) —mppy redondeo |- L] — mpqy, ]
Aqui, Mk indica el intervalo de entero g (fs ) mnk (fs ) maxk donde Mmink Y Mmax, k

cumplen la restriccion expuesta anteriormente de modo que los intervalos no se superponen. Una eleccion
adecuada para mmink Y Mmaxk €s establecerlos en un valor de entero pequefio d, por ejemplo, & = 3. Sin embargo,
si los indices de DFT relacionados con dos frecuencias sinusoidales vecinas fx y fkv1 SON menores que 20,
redondea( 7. L) redondeo (fs L)
2
entonces 0 se establecen a suelo de modo que se garantice que los intervalos
no se superpongan. El suelo de la funcion (-) es el entero mas cercano al argumento de la funciéon que es mas
pequefio o igual a él.

La siguiente etapa de acuerdo con el modo de realizacion es aplicar el modelo sinusoidal de acuerdo con la
expresion anterior y evolucionar sus sinusoides K en el tiempo. La suposicion de que los indices de tiempo del
segmento borrado en comparacién con los indices de tiempo de la trama prototipo difieren en n.1 muestras
significa que las fases de las sinusoides avanzan en

Gy =27 - %n--l
Por lo tanto, el espectro de DFT del modelo sinusoidal evolucionado viene dado por:
E m e mo [, o )
}’O(m) :L?Zak 1 (WQRr(—+ -fh )-e Jo) | W(zﬂ(__i))-ej(t“+ﬂ)) .
= _ L f L 7,

Aplicando nuevamente la aproximacién de acuerdo con la cual los espectros de funcion de ventana desplazados

Fam) = - {2 (2.1)) . o
no se superponen da: - Lot para m € Mk no negativo y para cada k.
Comparando la DFT de la trama prototipo Y.1(m) con la DFT del modelo sinusoidal evolucionado Yo(m) usando la
aproximacion, se encuentra que el espectro de magnitud permanece sin cambios mientras la fase se desplaza

f
ek = ZTE = _R n_ls
por s para cada m € Mk Por lo tanto, los coeficientes del espectro de frecuencia de la trama
prototipo en la vecindad de cada sinusoide se desplazan proporcionalmente a la frecuencia sinusoidal fx y la

diferencia de tiempo entre la trama de audio perdida y la trama prototipo n-1.

Por lo tanto, de acuerdo con el modo de realizacién, la trama de sustitucion se puede calcular mediante la
siguiente expresion: z(n) = IDTf{Z(m)} con Z(m) = Y(m) - e % para m € Mk no negativo y para cada k.

Un modo de realizacién especifico aborda la aleatorizacion de fase para indices de DFT que no pertenecen a
ningun intervalo M. Como se describe anteriormente, los intervalos Mk, k = 1...K se deben establecer de modo
que estrictamente no sean superpuestos, lo que se hace usando algun parametro & que controla el tamafo de
los intervalos. Puede suceder que & sea pequefio en relaciéon con la distancia de frecuencia de dos sinusoides
vecinas. Por lo tanto, en ese caso sucede que existe un hueco entre dos intervalos. En consecuencia, para los
indices de DFT correspondientes m no se identifica desplazamiento de fase de acuerdo con la expresion anterior
Z (m) =Y (m). k. Una eleccion adecuada de acuerdo con este modo de realizacion es aleatorizar la fase para
estos indices, proporcionando Z(m) = Y(m) - &2™nd(), donde la funcién rand(-) devuelve algiin nimero aleatorio.

Se ha encontrado beneficioso para la calidad de las sefiales reconstruidas optimizar el tamafio de los intervalos
Mk. En particular, los intervalos deberian ser mayores si la sefial es muy tonal, es decir, cuando tiene picos
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espectrales claros y distintos. Este es el caso, por ejemplo, cuando la sefial es armdnica con una periodicidad
clara. En otros casos donde la sefial tiene una estructura espectral menos pronunciada con maximos espectrales
mas amplios, se ha encontrado que usar intervalos pequefios da lugar a una mejor calidad. Este hallazgo da
lugar a otra mejora de acuerdo con la cual el tamafio del intervalo se adapta de acuerdo con las propiedades de
la sefial. Una realizacion es usar un detector de tonalidad o de periodicidad. Si este detector identifica la sefal
como tonal, el parametro & que controla el tamafo del intervalo se establece en un valor relativamente grande.
De otro modo, el parametro 6 se establece en valores relativamente mas pequenos.

En base a lo anterior, los procedimientos de ocultacion de pérdida de trama de audio implican las siguientes
etapas:

1. Analizar un segmento de la sefial disponible previamente sintetizada para obtener las frecuencias sinusoidales
constituyentes fk de un modelo sinusoidal, opcionalmente usando una estimacion de frecuencia perfeccionada.

2. Extraer un trama prototipo y.1 de la sefial disponible sintetizada previamente y calcular la DFT de esa trama.

3. Calcular el desplazamiento de fase 6« para cada sinusoide k en respuesta a la frecuencia sinusoidal fk y el
avance de tiempo n.1 entre la trama prototipo y la trama de sustitucién. Opcionalmente, en este etapa, el tamafo
del intervalo M se puede haber adaptado en respuesta a la tonalidad de la sefial de audio.

4. Para cada sinusoide k, avanzar la fase de la DFT de trama prototipo con 6« selectivamente para los indices de
DFT relacionados con una vecindad alrededor de la frecuencia sinusoide fx.

5. Calcular la DFT inversa del espectro obtenido en la etapa 4.
Analisis y deteccion de propiedades de pérdida de trama y sedal

Los procedimientos descritos anteriormente se basan en la suposicion de que las propiedades de la sefial de
audio no cambian significativamente durante la corta duracién de tiempo desde la trama de sefal recibida y
reconstruida previamente y una trama perdida. En ese caso, es una muy buena eleccion retener el espectro de
magnitud de la trama previamente reconstruida y evolucionar las fases de los componentes principales
sinusoidales detectados en la sefial previamente reconstruida. Sin embargo, existen casos en los que esta
suposicion es incorrecta, por ejemplo, transitorios con cambios repentinos de energia o cambios espectrales
repentinos.

En consecuencia, un primer modo de realizacion de un detector de transitorios de acuerdo con la invencion se
puede basar en variaciones de energia dentro de la sefial previamente reconstruida. Este procedimiento,
ilustrado en la figura 11, calcula la energia en una parte izquierda y una parte derecha de alguna trama de
analisis 113. La trama de analisis puede ser idéntica a la trama usada para el analisis sinusoidal descrito
anteriormente. Una parte (bien izquierda o derecha) de la trama de analisis puede ser la primera o
respectivamente la ultima mitad de la trama de analisis o, por ejemplo, el primer o respectivamente el ultimo
cuarto de la trama de analisis, 110. El calculo de energia respectivo se realiza sumando los cuadrados de las
muestras en estas tramas parciales:

Npart—=1 4. Npart=1 . ;
Ei:qnief”da = zﬂ;g yen— ni:qmerdal Y Ederecha = En:l} y=(n— Nderecha)-

En el presente documento y(n) indica la trama de analisis, nizquierda Y Nderecha indican los respectivos indices de
inicio de las tramas parciales que son de tamafio Npart.

Ahora las energias de trama parcial izquierda y derecha se usan para la deteccién de una discontinuidad de
sefal. Esto se hace calculando la proporcion

E izquierda

e =
e Ederecha

Se puede detectar una discontinuidad con una disminucién repentina de energia (desviacion) si la proporcion Rir
excede algun umbral (por ejemplo, 10), 115. De forma similar, se puede detectar una discontinuidad con un
incremento de energia repentino

(inicio) si la proporcion Rir esta por debajo de algun otro umbral (por ejemplo, 0,1), 117.
En el contexto de los procedimientos de ocultacidon descritos anteriormente, se ha encontrado que la proporcién
de energia definida anteriormente puede ser en muchos casos un indicador demasiado insensible. En particular,

en las sefiales reales y especialmente en la musica, existen casos en que un tono en alguna frecuencia emerge
repentinamente, mientras que otro tono en alguna otra frecuencia se detiene repentinamente. Analizar una trama
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de sefial de este tipo con la proporcién de energia definida anteriormente daria lugar en cualquier caso a un
resultado de deteccion incorrecto para al menos uno de los tonos, ya que este indicador es insensible a
diferentes frecuencias.

Una solucién a este problema se describe en el siguiente modo de realizacion. La deteccion de transitorios ahora
se realiza en el plano de frecuencia de tiempo. La trama de analisis se divide nuevamente en una trama parcial
izquierda y derecha, 110. Aunque ahora, estas dos tramas parciales se transforman (después de aplicar
adecuadamente una ventana con, por ejemplo, una ventana de Hamming, 111) en el dominio de la frecuencia,
por ejemplo, por medio de una DFT de punto Npar, 112.

ﬂ:qmw‘dtr(m} =DF T{J‘(ﬂ —-n r:quier:iuj}

Npart

Ydercc'hci{m) = DFT{}'(” = na’erec']m)};gpa”’

con m=0... Npart — 1.

Ahora la deteccion de transitorios se puede hacer selectivamente por frecuencia para cada periodo de DFT con
indice m. Usando las potencias de los espectros de magnitud de trama parcial izquierda y derecha, para cada
indice de DFT m se puede calcular una proporcién de energia respectiva 113 como

- | ¥zguierda'mid?
REQ;,,,{]’HJ = rzqmuu’; —
lfderecha )|

Los experimentos muestran que la deteccion de transitorios selectiva de frecuencia con resolucién de periodo de
DFT es relativamente imprecisa debido a fluctuaciones estadisticas (errores de estimacion). Se descubrié que la
calidad de la operacion se potencia bastante cuando se realiza la deteccion de transitorios selectiva de
frecuencia sobre la base bandas de frecuencia. Siendo que Ik = [mk1 + 1,..., mk] especifica el intervalo késm°, k =
1...K, cubriendo los periodos de DFT desde m«.1 + 1 hasta mx, luego estos los intervalos definen K bandas de
frecuencia. La deteccién de transitorios selectiva de grupo de frecuencia ahora se puede basar en la proporcion
de banda entre las energias de banda respectivas de las tramas parciales izquierda y derecha:

Zm ely ‘ ?rzqrnerda':m:;‘im

RE;‘fv«_gbanda(k} =

Im ely Waerechatmdl®

Cabe sefialar que el intervalo k = [mk1 + 1,.., nmx] corresponde a la banda de frecuencia
M-zt M
el

i i o ) )
Npart HNpart donde fs indica la frecuencia de muestreo de audio.

& =

El delimitador mas bajo de banda de frecuencia mas baja se puede establecer en 0 pero también se puede
establecer en un indice de DFT correspondiente a una frecuencia mas grande para mitigar los errores de
estimacion que crecen con frecuencias mas bajas. El delimitador mas alto de banda de frecuencia mas alta mx
Npart
2

se puede estableceren 2 pero se elige preferentemente para corresponder a alguna frecuencia mas baja en
la que un transitorio todavia tiene un efecto audible significativo.

Una eleccion adecuada para estos tamafios o anchos de banda de frecuencia es hacerlos de igual tamafio con,
por ejemplo, un ancho de varios 100 Hz. Otra forma preferente es hacer los anchos de banda de frecuencia
siguiendo el tamafio de las bandas criticas auditivas humanas, es decir, relacionarlos con la resoluciéon de
frecuencia del sistema auditivo. Esto significa aproximadamente hacer que los anchos de banda de frecuencia
sean iguales para frecuencias de hasta 1 kHz e incrementarlos exponencialmente por encima de 1 kHz. El
incremento exponencial significa, por ejemplo, duplicar el ancho de banda de frecuencia cuando se incrementa el
indice de banda k.

Como se describe en el primer modo de realizacion del detector de transitorios que se basd en una proporcion de
energia de dos tramas parciales, cualquiera de las proporciones relacionadas con las energias de banda o las
energias de periodo de DFT de dos tramas parciales se comparan con ciertos umbrales. Se usa un umbral
superior respectivo para la deteccidon de desviacion 115 (selectiva de frecuencia) y un umbral inferior respectivo
para la deteccion de inicio 117 (selectiva de frecuencia).

Otro indicador dependiente de la sefial de audio que es adecuado para una adaptacion del procedimiento de
ocultacion de pérdida de trama se puede basar en los parametros de cédec transmitidos al descodificador. Por

11
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ejemplo, el codec puede ser un cddec multimodo como ITU-T G.718. Dicho cdédec puede usar modos de codec
particulares para diferentes tipos de sefial y un cambio del modo de cédec en una trama poco antes de que la
pérdida de trama se pueda considerar como un indicador de un transitorio.

Otro indicador util para la adaptacién de la ocultacion de pérdida de trama es un parametro de codec relacionado
con una propiedad de emisién sonora y la sefal transmitida. La emision sonora se refiere a la voz altamente
periédica que se genera por una excitacion glética peridédica del tracto vocal humano.

Otro indicador preferente es si se estima que el contenido de la sefial sea musica o voz. Dicho indicador se
puede obtener de un clasificador de sefal que tipicamente puede ser parte del cddec. En caso de que el codec
realice dicha clasificacion y ponga a disposicion del descodificador una decisién de clasificacion correspondiente
como parametro de codificacion, este parametro se usa preferentemente como indicador de contenido de sefial
para adaptar el procedimiento de ocultacion de pérdida de trama.

Otro indicador que se usa preferentemente para la adaptacion de los procedimientos de ocultacion de pérdida de
trama son las rafagas de las pérdidas de trama. Las rafagas de pérdidas de trama significa que se producen
varias pérdidas de trama seguidas, lo que dificulta que el procedimiento de ocultacién de pérdida de trama use
partes de sefial recientemente descodificadas validas para su funcionamiento. Un indicador del estado de la
técnica es el numero nourst de pérdidas de trama seguidas observadas. Este contador se incrementa con uno en
cada pérdida de trama y se restablece a cero cuando se recibe una trama valida. Este indicador también se usa
en el contexto de los modos de realizacion de ejemplo de la presente invencion.

Adaptacion del procedimiento de ocultacion de pérdida de trama

En caso de que las etapas llevadas a cabo anteriormente indiquen una condicidon que sugiera una adaptacion de
la operacién de ocultacion de pérdida de trama, se modifica el calculo del espectro de la trama de sustitucion.

Mientras que el calculo original del espectro de la trama de sustitucion se realiza de acuerdo con la expresioén
Z(m) = Y(m) - &%, ahora se introduce una adaptacion que modifica la magnitud y la fase. La magnitud se
modifica por medio del ajuste a escala con dos factores a(m) y B(m) y la fase se modifica con un componente de
fase aditivo 3(m). Esto da lugar al siguiente calculo modificado de la trama de sustitucion:

Z(m)= o (m) - Pm) - Y(m) - &% %),

Cabe sefalar que los procedimientos de ocultaciéon de pérdida de trama originales (no adaptados) se usan si
a(m) =1, B(m) =1y Im) = 0. Estos valores respectivos son, por lo tanto, los predeterminados.

El objetivo general con la introduccion de adaptaciones de magnitud es evitar artefactos audibles del
procedimiento de ocultacién de pérdida de trama. Dichos artefactos pueden ser sonidos musicales o tonales o
sonidos extrafios que surgen de repeticiones de sonidos transitorios. Dichos artefactos a su vez darian lugar a
degradaciones de la calidad, cuya evitacion es el objetivo de las adaptaciones descritas. Una forma adecuada de
dichas adaptaciones es modificar el espectro de magnitud de la trama de sustituciéon en un grado adecuado.

La figura 12 ilustra un modo de realizacion de una modificaciéon del procedimiento de ocultacion. La adaptacion
de magnitud, 123, se realiza preferentemente si el contador de pérdida de rafaga nourst €xcede algin umbral
throurst, por ejemplo, throust = 3, 121. En ese caso, se usa un valor mas pequefio que 1 para el factor de
atenuacion, por ejemplo, a(m) = 0,1.

Sin embargo, se ha encontrado que es beneficioso realizar la atenuaciéon con un grado gradualmente creciente.
Un modo de realizacion preferente que logra esto es definir un parametro logaritmico que especifique un
incremento logaritmico en la atenuacion por trama, att_per_frame. Luego, en caso de que el contador de rafaga
exceda el umbral, el factor de atenuacién gradualmente creciente se calcula mediante

a{m} = 1Q¢- atl_per frame - (Arafuga —thFrdfaga),

Aqui la constante ¢ es una simple constante de ajuste a escala que permite especificar el parametro
att_per_frame, por ejemplo, en decibelios (dB).

Se realiza una adaptacion preferente adicional en respuesta al indicador de si se estima que la sefial es musica o
voz. Para el contenido musical en comparacion con el contenido de voz, es preferente incrementar el umbral
threurst y disminuir la atenuacion por trama. Esto es equivalente a realizar la adaptacion del procedimiento de
ocultacion de pérdida de trama con un grado mas bajo. El trasfondo de este tipo de adaptacion es que la musica
es en general menos sensible a rafagas de pérdida mas largas que la voz. Por lo tanto, el procedimiento de
ocultacion de pérdida de trama original, es decir, sin modificar, sigue siendo preferente para este caso, al menos
para un mayor numero de pérdidas de trama seguidas.
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Otra adaptacion del procedimiento de ocultacion con respecto al factor de atenuacion de magnitud se realiza
preferentemente en caso de que se haya detectado un transitorio basado en que el indicador Rir, banda (k) O
alternativamente Rir (m) o Rir ha pasado un umbral, 122. En ese caso, una accién de adaptacion adecuada, 125,
es modificar el segundo factor de atenuacién de magnitud B(m) de modo que la atenuacion total esté controlada
por el producto de los dos factores a(m) - B(m).

B(m) se establece en respuesta a un transitorio indicado. En caso de que se detecte una desviacion, el factor
B(m) se elige preferentemente para reflejar la disminuciéon de energia de la desviacién. Una eleccion adecuada
es establecer 8(m) en el cambio de ganancia detectado:

£m) = \/Ryrpanda (K):

parame€ I, k=1..K

En caso de que se detecte un inicio, se considera ventajoso limitar el incremento de energia en la trama de
sustitucion. En ese caso, el factor se puede establecer en un valor fijo de, por ejemplo, 1, lo que significa que no
existe atenuacion pero tampoco amplificacion.

En lo anterior, cabe sefalar que el factor de atenuacion de magnitud se aplica preferentemente selectivamente
por frecuencia, es decir, con factores calculados individualmente para cada banda de frecuencia. En caso de que
no se use el enfoque de banda, los factores de atenuacion de magnitud correspondientes todavia se pueden
obtener de forma analoga. A continuacién, B(m) se puede establecer individualmente para cada periodo de DFT
en caso de que se use la deteccidn de transitorios selectiva de frecuencia en el nivel de periodo de DFT. O, en
caso de que no se use ninguna indicacion de transitorios selectiva de frecuencia, f(m) puede ser globalmente
idéntico para todos los m.

Otra adaptacion preferente del factor de atenuacion de magnitud se realiza junto con una modificacion de la fase
por medio del componente de fase adicional 9m) 127. En caso de que para un m dado se utiliza una
modificacion de fase de este tipo, el factor de atenuacién S(m) se reduce aun mas. Preferentemente, incluso el
grado de modificacion de fase se tiene en cuenta. Si la modificacidon de fase es solo moderada, B(m) solo se
reduce a escala ligeramente, mientras que si la modificacion de fase es fuerte, 3(m) se reduce a escala en un
grado mayor.

El objetivo general con la introducciéon de adaptaciones de fase es evitar una tonalidad demasiado fuerte o una
periodicidad de sefial en las tramas de sustitucién generadas, lo que a su vez daria lugar a degradaciones de
calidad. Una forma adecuada para dichas adaptaciones es aleatorizar o someter a tramado la fase en un grado
adecuado.

Dicho tramado de fase se logra si el componente de fase adicional 3(m) se establece en un valor aleatorio
ajustado a escala con algun factor de control: (m) = a(m) - rand(").

El valor aleatorio obtenido por la funcién rand(-) se genera, por ejemplo, por algin generador de numeros
pseudoaleatorios. Aqui se supone que proporciona un numero aleatorio dentro del intervalo [0, 27].

El factor de ajuste a escala a(m) en la ecuacion anterior controla el grado por el cual la fase original 6« se somete
a tramado. Los siguientes modos de realizacion abordan la adaptacidon de fase por medio del control de este
factor de ajuste a escala. El control del factor de ajuste a escala se realiza de forma analoga como el control de
los factores de modificacién de magnitud descritos anteriormente.

De acuerdo con un primer modo de realizacién, el factor de ajuste a escala a(m) se adapta en respuesta al
contador de pérdida de rafaga. Si el contador de pérdida de rafaga nwurst excede un umbral dethrourst, por ejemplo,
threurst = 3, se usa un valor mayor que 0, por ejemplo a(m) = 0,2.

Sin embargo, se ha encontrado que es beneficioso realizar el tramado con un grado gradualmente creciente. Un
modo de realizacion preferente que logra esto es definir un parametro que especifique un incremento en el
tramado por trama, dith_increase_per_frame. Luego, en caso de que el contador de rafaga exceda el umbral, el
factor de control de tramado gradualmente creciente se calcula mediante

al{m) = dith_increase_per_ frame - (Myifuga— thtvifaga)-

Cabe sefalar en la férmula anterior que a(m) se tiene que limitar a un valor maximo de 1 para el cual se logra el
tramado de fase completo.
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Cabe sefialar que el valor umbral de pérdida de rafaga throurst usado para iniciar el tramado de fase puede ser el
mismo umbral que el usado para la atenuacion de magnitud. Sin embargo, se puede obtener una mejor calidad al
establecer estos umbrales en valores 6ptimos individualmente, lo que en general significa que estos umbrales
pueden ser diferentes.

Se realiza una adaptacion preferente adicional en respuesta al indicador de si se estima que la sefial es musica o
voz. Para el contenido de musica en comparacion con el contenido de voz, es preferente incrementar el umbral
de throurst, lo que significa que el tramado de fase para la musica en comparacion con voz se realiza solo en caso
de mas tramas perdidas seguidas. Esto es equivalente a realizar la adaptacién del procedimiento de ocultacién
de pérdida de trama para musica con un grado mas bajo. El trasfondo de este tipo de adaptacion es que la
musica es en general menos sensible a rafagas de pérdida mas largas que la voz. Por lo tanto, el procedimiento
de ocultacion de pérdida de trama original, es decir, sin modificar, sigue siendo preferente para este caso, al
menos para un mayor numero de pérdidas de trama seguidas.

Otro modo de realizacion preferente es adaptar el tramado de fase en respuesta a un transitorio detectado. En
ese caso, se puede usar un grado mas fuerte de tramado de fase para los periodos de DFT m para los que se
indica un transitorio, bien para ese periodo, para los periodos de DFT de la banda de frecuencia correspondiente
o de la trama entera.

Parte de los esquemas descritos abordan la optimizacion del procedimiento de ocultacion de pérdida de trama
para sefales armonicas y en particular para voz sonora.

En caso de que los procedimientos que usan una estimacion de frecuencia perfeccionada como se describe
anteriormente no se realicen, otra posibilidad de adaptacién para el procedimiento de ocultacion de pérdida de
trama que optimiza la calidad de las sefiales de voz sonora es cambiar a algun otro procedimiento de ocultacion
de pérdida de trama que esté especificamente disefiado y optimizado para la voz en lugar de para sefiales de
audio generales que contienen musica y voz. En ese caso, el indicador de que la sefal comprende una sefial de
VOz sonora se usa para seleccionar otro esquema de ocultacion de pérdida de trama optimizado para voz en
lugar de los esquemas descritos anteriormente.

Las modos de realizacion se aplican a un controlador en un descodificador, como se ilustra en la figura 13. La
figura 13 es un diagrama de bloques de un descodificador de acuerdo con los modos de realizacién. El
descodificador 130 comprende una unidad de entrada 132 configurada para recibir una sefial de audio
codificada. La figura ilustra la ocultacion de pérdida de trama mediante una unidad de ocultaciéon de pérdida de
trama légica 134, que indica que el descodificador esta configurado para implementar una ocultacion de una
trama de audio perdida, de acuerdo con los modos de realizacién descritos anteriormente. Ademas, el
descodificador comprende un controlador 136 para implementar los modos de realizacion descritos
anteriormente. El controlador 136 esta configurado para detectar condiciones en las propiedades de la sefial de
audio recibida y reconstruida previamente o en las propiedades estadisticas de las pérdidas de trama
observadas para las cuales la sustitucion de una trama perdida de acuerdo con los procedimientos descritos
proporciona una calidad relativamente reducida. En caso de que se detecte dicha condicion, el controlador 136
esta configurado para modificar el elemento de los procedimientos de ocultacién de acuerdo con los cuales el
espectro de la trama de sustitucion se calcula mediante Z(m) = Y(m) - € ajustando selectivamente las fases o
las magnitudes del espectro. La deteccion se puede realizar mediante una unidad detectora 146 y la modificacion
se puede realizar mediante una unidad modificadora 148 como se ilustra en la figura 14.

El descodificador con sus unidades integradoras se podria implementar en hardware. Existen numerosas
variantes de elementos de circuitos que se pueden usar y combinar para lograr las funciones de las unidades del
descodificador. Dichas variantes estan abarcadas por los modos de realizacién. Ejemplos particulares de
implementacion de hardware del descodificador es la implementacién en hardware de procesador de sefial digital
(DSP) y tecnologia de circuito integrado, incluyendo los circuitos electrénicos de propdsito general y los circuitos
especificos de la aplicacion.

El descodificador 150 descrito en el presente documento se podria implementar de forma alternativa, por
ejemplo, como se ilustra en la figura 15, es decir, mediante uno o mas de un procesador 154 y un programa
informatico adecuado 155 con almacenamiento 0 memoria adecuados 156, por lo tanto, para reconstruir la sefial
de audio, que incluye realizar la ocultacién de pérdida de trama de audio de acuerdo con los modos de
realizacién descritos en el presente documento, como se muestra en la figura 13. La sefial de audio codificada
entrante es recibida por una entrada (IN) 152, a la que estan conectados el procesador 154 y la memoria 156. La
sefial de audio descodificada y reconstruida obtenida del programa informatico se emite desde la salida (OUT)
158.

La tecnologia descrita anteriormente se puede usar, por ejemplo, en un receptor, que se puede usar en un

dispositivo movil (por ejemplo, teléfono mavil, ordenador portatil) o un dispositivo estacionario, como una
ordenador personal.
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Se debe entender que la eleccién de unidades o mdédulos de interaccion, asi como la denominaciéon de las
unidades son solo para un propésito ejemplar, y se pueden configurar en una pluralidad de formas alternativas
para poder ejecutar las acciones de proceso divulgadas.

También cabe destacar que las unidades o médulos descritos en esta divulgaciéon se deben considerar como
entidades légicas y no necesariamente como entidades fisicas separadas. Se apreciara que el alcance de la
tecnologia descrita en el presente documento abarca completamente otros modos de realizacién que pueden
resultar obvias para los expertos en la técnica, y que el alcance de esta divulgacion no se ha de limitar en
consecuencia.

La referencia a un elemento en singular no pretende significar "uno y solo uno" a menos que se indique
explicitamente, sino "uno o mas".

Ademas, no es necesario que un dispositivo o procedimiento aborde todos y cada uno de los problemas que se
intenta resolver con la tecnologia descrita en el presente documento, para que se abarque por el presente
documento.

En la descripciéon anterior, para propdsitos de explicacion y no de limitacién, se exponen detalles especificos
tales como arquitecturas, interfaces, técnicas particulares, etc. a fin de proporcionar una comprensién exhaustiva
de la tecnologia divulgada. Sin embargo, para los expertos en la técnica resultara evidente que la tecnologia
divulgada se puede llevar a la practica en otros modos de realizacién y/o combinaciones de modos de realizacion
que se apartan de estos detalles especificos. Es decir, los expertos en la técnica podran concebir diversas
disposiciones que, aunque no se describan o se muestren explicitamente en el presente documento, realizan los
principios de la tecnologia divulgada. En algunos casos, se omiten descripciones detalladas de dispositivos,
circuitos y procedimientos bien conocidos para no oscurecer la descripcién de la tecnologia divulgada con
detalles innecesarios. Todo lo expuesto en el presente documento relatando los principios, aspectos y modos de
realizaciéon de la tecnologia divulgada, asi como los ejemplos especificos de los mismos, estd concebido para
abarcar equivalentes, tanto estructurales como funcionales, de los mismos. Ademas, se pretende que dichos
equivalentes incluyan tanto equivalentes actualmente conocidos como equivalentes desarrollados en el futuro, es
decir, cualquier elemento desarrollado que realice la misma funcién, independientemente de la estructura.

Por tanto, por ejemplo, los expertos en la técnica apreciaran que las figuras en el presente documento pueden
representar vistas conceptuales de circuitos ilustrativos u otras unidades funcionales que realizan los principios
de la tecnologia, y/o diversos procesos que se pueden representar sustancialmente en un medio legible por
ordenador y ejecutado por un ordenador o procesador, aunque dicho ordenador o procesador no se muestre
explicitamente en las figuras.

Las funciones de los diversos elementos, incluyendo los bloques funcionales, se pueden proporcionar mediante
el uso de hardware tal como hardware de circuito y/o hardware capaz de ejecutar un programa informatico en
forma de instrucciones codificadas almacenadas en un medio legible por ordenador. Por tanto, dichas funciones
y bloques funcionales ilustrados se deben entender como implementados por hardware y/o implementados por
ordenador, y por tanto implementados por maquina.

Las modos de realizacion descritos anteriormente se deben entender como unos pocos ejemplos ilustrativos de
la presente invencion. Los expertos en la técnica entenderan que se pueden realizar diversas modificaciones,
combinaciones y cambios a los modos de realizacion sin apartarse del alcance de la presente invencion. En
particular, diferentes soluciones parciales en los diferentes modos de realizacién se pueden combinar en otras
configuraciones, cuando sea técnicamente posible.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de ocultacion de pérdida de trama, en el que un segmento de una sefial de audio recibida o
reconstruida previamente se usa como una trama prototipo para crear una trama de sustituciéon para una trama
de audio perdida, comprendiendo el procedimiento:

- transformar la trama prototipo en un dominio de frecuencia;
- analizar una trama de sefial reconstruida previamente y estadisticas de pérdida de trama para detectar
condiciones predeterminadas (101, 121, 122), en el que dichas condiciones comprenden pérdidas de

transitorios y de rafaga detectadas con varias pérdidas de trama consecutivas;

- si dichas condiciones no se detectan, aplicar un primer procedimiento de ocultacion, en el que el primer
procedimiento de ocultacion comprende:

aplicar un modelo sinusoidal a la trama prototipo para identificar una frecuencia de un componente
sinusoidal de la sefial de audio, calculando un desplazamiento de fase 6« para el componente sinusoidal y
realizando un desplazamiento de fase del componente sinusoidal por 6k;

- si se detectan dichas condiciones, aplicar un segundo procedimiento de ocultacion, en el que el segundo
procedimiento de ocultacion comprende:

adaptar el primer procedimiento de ocultacion (102) ajustando selectivamente una magnitud del espectro de
trama prototipo (125); y

- crear la trama de sustitucion realizando una transformaciéon de frecuencia inversa de un espectro de
frecuencia de la trama prototipo.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que cuando se aplica el primer procedimiento de
ocultacion, la magnitud del espectro de trama prototipo se mantiene sin cambios.

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que dicho transitorio detectado comprende una
desviacion.

4. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la deteccién de
transitorios se realiza selectivamente por frecuencia para cada banda de frecuencia.

5. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el ajuste selectivo de
la magnitud del espectro de trama prototipo se realiza selectivamente por banda de frecuencia.

6. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el segundo
procedimiento de ocultacién comprende ademas ajustar el desplazamiento de fase 6« afiadiendo un componente
aleatorio.

7. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que el desplazamiento de fase B« se ajusta si un
contador de pérdida de rafaga excede un umbral determinado.

8. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que el umbral es 3.

9. Un aparato (134, 136) para crear una trama de sustitucién para una trama de audio perdida, comprendiendo
el aparato:

- medios para generar una trama prototipo a partir de un segmento de una sefal de audio recibida o
reconstruida previamente;

- medios para transformar la trama prototipo en un dominio de frecuencia;
- medios para analizar una trama de sefial reconstruida previamente y estadisticas de pérdida de trama
para detectar condiciones predeterminadas (146), en el que dichas condiciones comprenden pérdidas de

transitorios y de rafaga detectadas con varias pérdidas de trama consecutivas;

- medios para aplicar un primer procedimiento de ocultacion si dichas condiciones no se detectan, en el que
el primer procedimiento de ocultacion comprende:
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aplicar un modelo sinusoidal a la trama prototipo para identificar una frecuencia de un componente
sinusoidal de la sefial de audio, calculando un desplazamiento de fase 6« para el componente sinusoidal y
realizando un desplazamiento de fase del componente sinusoidal por 6k;

- medios para aplicar un segundo procedimiento de ocultacion, si se detectan dichas condiciones, en el que
el segundo procedimiento de ocultacion comprende:

adaptar el primer procedimiento de ocultacién ajustando selectivamente una magnitud del espectro de
trama prototipo (148); y

- medios para crear la trama de sustitucion realizando una transformacion de frecuencia inversa de un
espectro de frecuencia de la trama prototipo.

10. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 9, en el que el aparato comprende ademas medios para realizar
el procedimiento de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 2 a 8.

11. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 9 o 10, en el que el aparato esta comprendido en un
descodificador de audio.

12. Un dispositivo que comprende el descodificador de audio (130) de acuerdo con la reivindicacion 11.
13. Un programa informatico (155) que comprende instrucciones que, cuando se ejecutan por al menos un
procesador, provocan que el al menos un procesador lleve a cabo el procedimiento de acuerdo con una

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

14. Un producto de programa informatico (156) que comprende un medio legible por ordenador que almacena
un programa informatico (155) de acuerdo con la reivindicacion 13.
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