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DESCRIPCION
Métodos de extension de transformadas de frecuencia para resolver caracteristicas en el dominio espaciotemporal
Campo

La presente divulgacion se dirige al procesamiento de sefial y, mas en concreto, algunas realizaciones se refieren a
la transformada de frecuencia y modificacion de sefiales en el dominio del tiempo, asi como aplicaciones al analisis,
modificacion y sintesis de sefiales de audio.

Antecedentes

Diversas transformadas de frecuencia, incluyendo la Transformada Rapida de Fourier (FFT) y algoritmos de
transformada relacionados, tales como los métodos de transformada de seno y de coseno, transformada Rapida de
Fourier dispersa, transformada de Hartley, o Analisis de Sefial de Minimos Cuadrados (LSSA), se basan generalmente
en representaciones sinusoidales de una sefial electromagnética espaciotemporal. Por ejemplo, las transformadas de
frecuencia se han empleado en el pasado para transformar una sefial de entrada digitalizada en el dominio del tiempo
en frecuencias de componente en el dominio de la frecuencia. Entonces, las frecuencias de componente se pueden
visualizar o modificar, de tal forma que una porcion de la sefial de entrada se puede suprimir, potenciar o cambiar, o
se pueden generar sefiales nuevas. No obstante, la conversion convencional al dominio de la frecuencia excluye un
acceso simultaneo a informacion estructural de la sefial de entrada en el dominio del tiempo.

Cuando se expresa una sefial en el dominio de la frecuencia como una suma de ondas periédicas tales como
sinusoides, la resolucion de frecuencia y la resolucién de tiempo son propiedades reciprocas, un hecho que a menudo
se compara con los efectos del principio de incertidumbre de Heisenberg en fisica, y también denominado
habitualmente el principio de incertidumbre de Heisenberg en el procesamiento de sefial. EIl nimero de mediciones en
el dominio del tiempo de duracion uniforme ("muestras”) o el nimero de mediciones de frecuencia de ancho de banda
uniforme en la transformada de frecuencia ("contenedores") determina tanto la resolucion de frecuencia como la
resoluciéon de tiempo dentro del intervalo de andlisis. No se pueden obtener de forma simultanea una resolucién de
frecuencia alta y una resolucion de tiempo alta. Por ejemplo, cuando el nimero de mediciones en el dominio del tiempo
incluidas en un analisis es alto, la transformada de frecuencia es relativamente grande. A la inversa, cuando el niumero
de mediciones en el dominio del tiempo es bajo, la transformada de frecuencia es relativamente pequefia. La
representacion en el dominio de la frecuencia resultante de la sefial es un promedio a través de la totalidad del intervalo
de analisis. Por lo tanto, las transformadas grandes pueden dar como resultado una resolucién de frecuencia buena,
pero una resolucion de tiempo pobre. A la inversa, las transformadas pequefias pueden proporcionar una resoluciéon
de tiempo buena, pero pueden sacrificar la resolucién de frecuencia. El principio de incertidumbre limita la utilidad de
las transformadas de frecuencia para analizar sefales que estan localizadas en el tiempo, notablemente transitorios,
o cualquier sefal de medida finita.

Sigue existiendo la necesidad de desarrollar métodos para proporcionar de forma simultanea una resolucion alta tanto
en el dominio de la frecuencia como en el dominio espaciotemporal.

Sumario

Como se ha hecho notar, los métodos de procesamiento de sefial son limitados en su capacidad de proporcionar
representaciones en el dominio de la frecuencia "precisas en cuanto a las muestras" de una sefial electromagnética
para el analisis. "Preciso en cuanto a las muestras" quiere decir que la distribucion de frecuencia para una muestra de
sefial particular o discreta (es decir, para un incremento de una sola vez en la trama de transformada) se encuentra
tan cerca de la magnitud y fase de frecuencia real de las frecuencias que muestra energia en esa instancia particular
de tiempo a medida que la sefal se propaga en el dominio del tiempo. En realidad, cuando la trama de tiempo
capturada de la sefial se digitaliza y se transforma por algoritmos matematicos al dominio de la frecuencia, la
distribucién de frecuencia se promedia a través de todos los incrementos de muestra del dominio del tiempo. Por lo
tanto, el analisis de frecuencia resultante no es preciso en cuanto a las muestras cuando se usa un método de
transformada de Fourier convencional. El proceso divulgado en el presente documento procesa la sefal digitalizada
de una forma tal que las distribuciones de frecuencia en el dominio de la frecuencia estan vinculadas a cada una de
las muestras discretas en la trama en lugar de promedios a lo largo de la totalidad de la trama.

Este resultado preciso en cuanto a las muestras se logra mediante la creacion de una extension de matriz de
tiempo - frecuencia después de que la sefial de entrada se haya transformado del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia. Se usan entonces algoritmos de alisado para crear un acoplamiento de fase de frecuencia cruzada entre
contenedores de frecuencia adyacentes a través de la totalidad de la trama. Tienen lugar amplificaciones y
cancelaciones locales de tal forma que se revelan sucesos que tienen lugar de forma sincrona a través de varias
frecuencias en una muestra de tiempo particular que proporciona una resoluciéon de frecuencia especifica de cada
muestra de tiempo en la trama. La edicién de sefial se puede realizar en el dominio de tiempo - frecuencia creado de
este modo para proporcionar una manipulacién de frecuencia particular a un intervalo de muestra (es decir, analisis y
edicién preciso en cuanto a las muestras).
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En una implementacion, un método para procesar una sefal electromagnética para identificar caracteristicas de sefal
no deseadas en muestras de sefial discretas incluye las siguientes operaciones. Un microprocesador configurado de
forma particular genera una representacion de tiempo - frecuencia de una sefial de entrada. Esto se logra al recibir en
primer lugar la sefial de entrada como una pluralidad de tramas de transformada en un

El articulo "Blocking artifacts in speech/audio: Dynamic auditory model-based characterization and optimal time-
frequency smoothing" de C. S. Seelamantula y col. expone que las técnicas de superposicion y adicion (OLA)
convencionales suprimen los artefactos por efecto de blogues (tales como sonidos de chasquido en las fronteras de
trama) en el procesamiento de audio / velocidad, pero aumenta la carga computacional. El articulo revisa algunos
aspectos de los artefactos por efecto de bloques tales como alisado de tiempo - frecuencia y supresion de los
artefactos por efecto de bloques. En un aspecto, se toma una transformada rapida de Fourier (FFT) de segmentos no
superpuestos de audio y se aplica un alisado a los coeficientes generados por la FFT con el fin de eliminar los
problemas que tienen lugar debido a la falta de superposicion.

dominio del tiempo, en donde cada trama de transformada incluye una pluralidad de muestras de sefial que se
corresponden con instancias de tiempo discretas a través de cada trama de transformada. Cada trama de transformada
se convierte entonces a un dominio de la frecuencia usando una transformada de frecuencia, en donde la sefal de
entrada se representa sobre una cuadricula de bandas de frecuencia mediante mediciones de fase y magnitud para
cada banda de frecuencia. A continuacion, las matrices se formulan con un eje de frecuencia y un eje de tiempo que
contienen ondas sinusoidales que se corresponden con partes real e imaginaria de la informacion de frecuencia,
magnitud y fase a través de cada trama de transformada, en donde cada onda sinusoidal contiene N muestras en el
dominio del tiempo de la sefial de entrada. Un filtro de alisado se aplica a lo largo del eje de frecuencia de las matrices
para introducir una sincronizacion entre regiones de frecuencia adyacentes para cada muestra de sefial discreta para
alisar las matrices a lo largo del eje de frecuencia, de tal forma que las energias de las ondas a partir de las regiones
de frecuencia adyacentes se filtran una en otra. Por lo tanto, las caracteristicas de sefial no deseadas se amplian en
bandas de frecuencia correspondientes de la representacion de tiempo - frecuencia alisada para cada instancia de
tiempo en la que tuvieron lugar las caracteristicas de sefial no deseadas en la sefial de entrada en el dominio del
tiempo. Entonces las magnitudes y fases de tiempo - frecuencia se formulan a partir de las matrices alisadas. Los
valores o representaciones, o ambos, de las magnitudes y fases de tiempo - frecuencia que resaltan caracteristicas
de sefal no deseadas en bandas de frecuencia individuales para muestras de sefal discretas se emiten para su
almacenamiento en un dispositivo de memoria acoplado con el microprocesador o se visualizan en un dispositivo de
visualizacién acoplado con el microprocesador.

Ademas, las magnitudes de tiempo - frecuencia se pueden modificar por medio del microprocesador, que puede
adicionalmente transformar inversamente las magnitudes y fases de tiempo - frecuencia modificadas a una
representacion en el dominio del tiempo modificada de la sefial de entrada. La representacion en el dominio del tiempo
modificada creada de este modo se puede emitir a partir del microprocesador. Las magnitudes de tiempo - frecuencia
pueden indicar una sefial no deseada en la magnitud de tiempo - frecuencia modificada. La magnitud o fase, o ambas,
de la sefial no deseada se pueden alterar como parte del proceso de modificacion o bien a través de una entrada de
usuario o bien por medio de un proceso de deteccién de patrones automatica.

En ofra realizacion, un método para procesar una sefial electromagnética digitalizada para identificar caracteristicas
de sefial no deseadas se implementa en un sistema informatico. Un microprocesador configurado de forma particular
genera una representacion de tiempo - frecuencia modificada de una sefial de entrada al realizar las siguientes
operaciones. La sefial de entrada se recibe como una pluralidad de tramas de transformada en un dominio del tiempo
en el microprocesador, en donde cada trama de transformada incluye una pluralidad de muestras de sefial. Cada
trama de transformada de la sefial de entrada se transforma a un dominio de la frecuencia usando una transformada
de frecuencia. Se introduce una dimensién de tiempo en la transformada de frecuencia para generar ondas parciales
periddicas de frecuencia constante y de magnitud constante para cada banda de frecuencia de la transformada de
frecuencia de la sefial de entrada para cada una de las tramas de transformada para formar una representacion de
tiempo - frecuencia para cada trama de transformada. Un filtro de alisado se aplica a la representacion de
tiempo - frecuencia para introducir una sincronizacion entre las ondas parciales periddicas de bandas de frecuencia
adyacentes y para generar una representacion de tiempo - frecuencia alisada que incluye paquetes de ondas no
periédicas a través de las bandas de frecuencia convertidas a partir de las ondas parciales periddicas por la
sincronizacion. Las caracteristicas de sefial no deseadas se amplian en bandas de frecuencia correspondientes de la
representacion de tiempo - frecuencia alisada para cada muestra de sefial en la que tuvieron lugar las caracteristicas
de seinal no deseadas en la sefial de entrada en el dominio del tiempo. Los valores de tiempo - frecuencia se formulan
a partir de los paguetes de ondas no periédicas para cada banda de frecuencia en cada muestra de sefial. Los valores
de tiempo - frecuencia o representaciones de los mismos, o ambos, que identifican las caracteristicas de sefal no
deseadas en muestras de tiempo discretas se pueden visualizar entonces en un dispositivo de visualizacién dentro
del sistema informatico. Los valores de tiempo - frecuencia se pueden editar adicionalmente para modificar
caracteristicas de sefal no deseadas en la representaciéon de tiempo - frecuencia alisada. Una sefial en el dominio del
tiempo modificada de los valores de tiempo - frecuencia editados se puede generar por medio del microprocesador y
visualizarse adicionalmente como una representacion en un dispositivo de visualizacion.
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En una realizacién adicional, un medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio contiene instrucciones
para crear una instancia de un ordenador de proposito especial para procesar una sefial electromagnética digitalizada
para eliminar caracteristicas de sefial no deseadas de la sefial electromagnética. Las instrucciones implementan un
proceso informatico que comprende las siguientes etapas. Se recibe la sefial de entrada que comprende una pluralidad
de tramas de transformada en un dominio del tiempo. La sefial de entrada se transforma a un dominio de la frecuencia
usando una transformada de frecuencia. Se generan matrices de tiempo - frecuencia que se corresponden con tramas
de transformada respectivas a partir de la transformada de frecuencia que contienen funciones de base de la
transformada de frecuencia ajustada para magnitudes y fases de transformada respectivas. Las matrices de
tiempo - frecuencia tienen una primera dimension de tiempo en instancias de tiempo de muestra { y una segunda
dimension de frecuencia en contenedores de ancho de banda k para cada trama de transformada. Un algoritmo de
procesamiento de acoplamiento de fase de frecuencia cruzada se puede aplicar entre frecuencias adyacentes para
introducir una sincronizacion entre las frecuencias adyacentes y para generar matrices de tiempo - frecuencia alisadas.
Las caracteristicas de sefial no deseadas se amplian en contenedores de ancho de banda k correspondientes de las
matrices de tiempo - frecuencia alisadas para cada muestra de tiempo t en la que tuvieron lugar las caracteristicas de
sefial no deseadas en la sefial de entrada en el dominio del tiempo. Los valores de tiempo - frecuencia o
representaciones de los mismos, o ambos, a partir de las matrices de tiempo - frecuencia alisadas que identifican las
caracteristicas de sefial no deseadas para las muestras de tiempo t relevantes se pueden emitir para su
almacenamiento o para su visualizacién en un dispositivo de visualizacién. Las matrices de tiempo - frecuencia
modificadas pueden ser adicionalmente a partir de las magnitudes y fases variables en el tiempo modificadas. Una
sefial en el dominio del tiempo modificada de la sefial de entrada se puede generar a partir de las matrices de
tiempo - frecuencia modificadas que reflejan ediciones en las caracteristicas de sefial no deseadas. La sefial en el
dominio del tiempo modificada se puede emitir adicionalmente para su almacenamiento o para su visualizacién en un
dispositivo de visualizacion.

Algunas realizaciones y caracteristicas adiciones se exponen en parte en la descripcion que sigue y se haran evidentes
a los expertos en la materia tras el examen de la memoria descriptiva o se pueden aprender mediante la practica de
la materia objeto divulgada. Una comprension adicional de la naturaleza y ventajas de la presente divulgacion se puede
lograr por referencia a las porciones restantes de la memoria descriptiva y los dibujos, lo que forma parte de la presente
divulgacion.

Breve descripcion de los dibujos

La descripcion se entendera mas plenamente con referencia a las siguientes figuras y graficos de datos, que se
presentan como diversas realizaciones de la divulgacion y no se deberian interpretar como una exposicién completa
del alcance de la divulgacion, en donde:

La figura 1 ilustra un procedimiento de Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT) convencional para
analizar y reconstruir una sefal.

La figura 2 ilustra una sefial de entrada de acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion.

La figura 3 ilustra una transformada de frecuencia de la sefial de entrada de la figura 2 como se representa por sus
magnitudes de FFT.

La figura 4A ilustra una primera componente de tiempo o contenido espectral de la sefial de entrada de la figura 2.
La figura 4B ilustra una segunda componente de tiempo o contenido espectral de la sefial de entrada de la figura
2.

La figura 4C ilustra una tercera componente de tiempo o contenido espectral de la sefial de entrada de la figura 2.
La figura 4D ilustra una cuarta componente de tiempo o contenido espectral de la sefial de entrada de la figura 2.
La figura 5A ilustra las magnitudes de la transformada de frecuencia de la primera componente de tiempo de la
sefial de entrada de la figura 2.

La figura 5B ilustra las magnitudes de la transformada de frecuencia de la segunda componente de tiempo de la
sefial de entrada de la figura 2.

La figura 5C ilustra las magnitudes de la transformada de frecuencia de la tercera componente de tiempo de la
sefial de entrada de la figura 2.

La figura 5D ilustra las magnitudes de la transformada de frecuencia de la cuarta componente de tiempo de la
sefial de entrada de la figura 2.

La figura 6 es un diagrama de flujo que detalla un proceso ilustrativo para transformar una sefial del dominio del
tiempo al dominio de tiempo - frecuencia para una edicion espectral de acuerdo con algunas realizaciones de la
presente divulgacion.

La figura 7 ilustra una transformada de frecuencia convencional con magnitudes extendidas para todos los
instantes de tiempo dentro de una trama de transformada Unica.

La figura 8 ilustra la transformada de incertidumbre reducida de la sefial de entrada de la figura 2 con un parametro
de localizaciéon de tiempo - frecuencia local A igual a 0,7 de acuerdo con algunas realizaciones de la presente
divulgacion.

La figura 9 ilustra la transformada de incertidumbre reducida de la sefial de entrada de la figura 2 con un parametro
de localizacion de tiempo - frecuencia local adaptativo A de acuerdo con algunas realizaciones de la presente
divulgacion.

La figura 10 ilustra la parte de valor real de una sefial de fluctuacion en el dominio del tiempo después de una
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transformada de frecuencia y después de la extension de matriz de frecuencia a tiempo - frecuencia para una trama
de transformada unica de acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion.

La figura 11 ilustra la parte de valor real de una sefal de fluctuacion en el dominio del tiempo después de una
transformada de frecuencia y después de la extension de matriz de frecuencia a tiempo - frecuencia con alisado
exponencial a lo largo del eje de los contenedores de frecuencia k de acuerdo con algunas realizaciones de la
presente divulgacion.

La figura 12 ilustra la magnitud de la figura 11 de acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion
como se obtiene de la matriz tanto real como imaginaria

La figura 13 ilustra una comparacion entre una secuencia de STFT visualmente similar (parte superior), en donde
N = 256 y la resolucion por contenedor es 172,26 Hz a una tasa de muestras (SR) de 44,1 kHz, y una transformada
de incertidumbre reducida adaptativa (parte inferior), en donde N = 4096 y la resolucién por contenedor es 10,77 Hz
a una SR de 44,1 kHz, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion.

La figura 14 ilustra una comparacion entre una secuencia de STFT de resolucién de tiempo alta (parte superior),
en donde N = 32 y la resolucion por contenedor es 1378,13 Hz a una SR de 44,1 kHz, y una transformada de
incertidumbre reducida adaptativa (parte inferior), en donde N = 4096 y la resolucién por contenedor es 10,77 Hz
a una SR de 44,1 kHz, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion.

La figura 15 ilustra una comparacion entre una secuencia de STFT del mismo tamafio (parte superior) y una
transformada de incertidumbre reducida adaptativa (parte inferior), en donde N = 4096 y ambas transformadas
tienen una resolucion de 10,77 Hz por contenedor a una SR de 44,1 kHz, de acuerdo con algunas realizaciones
de la presente divulgacion.

La figura 16A es un diagrama esquematico de un sistema informatico de propdsito especial particularmente
configurado para procesar y modificar una sefial de entrada de acuerdo con algunas realizaciones de la presente
divulgacion.

La figura 16B es un diagrama de sistema simplificado para un dispositivo de procesamiento para modificar una
sefial de entrada de acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion.

La figura 17 es una ilustracion ilustrativa de un método de procesamiento de la técnica anterior para transformar
una sefal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia para una ediciéon espectral.

La figura 18 es una ilustracion ilustrativa de un método de divisién en ventanas de superposicion de STFT de la
técnica anterior para transformar una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia para una edicién
espectral.

La figura 19 es una ilustracion ilustrativa de un entorno de herramientas de edicion espectral de la técnica anterior
para editar o modificar una sefial transformada al dominio de la frecuencia

La figura 20 es una ilustracion ilustrativa de un método de procesamiento para transformar una sefial del dominio
del tiempo al dominio de tiempo - frecuencia para una edicion espectral de acuerdo con algunas realizaciones de
la presente divulgacion.

Descripcion detallada

La presente divulgacion se puede entender por referencia a la siguiente descripcion detallada, tomada junto con los
dibujos como se describe posteriormente. Se hace notar que, para fines de claridad en la ilustracion, determinados
elementos en diversos dibujos pueden no estar dibujados a escala.

La presente divulgacion proporciona un método de procesamiento de sefial digital para una transformada de
incertidumbre de Heisenberg reducida, lo que introduce una dimensién de tiempo de intratrama en la salida de las
transformadas de frecuencia, creando eficazmente de ese modo una matriz de transformadas de frecuencia para cada
una de las mediciones en el dominio del tiempo. En el andlisis de frecuencia de las sefiales electromagnéticas, se
hace referencia a una multitud de mediciones en el dominio del tiempo que experimentan un analisis de frecuencia
simultaneo como "trama de transformada". Una sefal de entrada puede incluir N mediciones en el dominio del tiempo
por trama de transformada, en donde N es el tamafio de transformada. En concreto, la dimensién de tiempo de
intratrama se afiade a la salida de una Unica Transformada Rapida de Fourier (FFT) o cualquier otra transformada de
frecuencia, o bien al unisono o bien como parte de una secuencia de Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT)
de tramas de transformada, lo que se analizara con respecto a la figura 1 posterior.

El principio de incertidumbre de Heisenberg rige la resolucién de tiempo y la resolucion de frecuencia de la
transformada de frecuencia convencional. Los efectos del principio de incertidumbre sobre la resolucién se pueden
mitigar mediante el uso de un acoplamiento de fase de frecuencia cruzada (CFPC) a lo largo de una representacion
en el dominio de la frecuencia muy redundante. El CFPC puede usar un valor invariante con la sefial, un parametro
de localizacién de tiempo - frecuencia local A o un A adaptativo que varia con las propiedades de la sefal, y/o la
ubicacion de tiempo y frecuencia. Mediante la aplicacion de un postprocesamiento de la transformada de frecuencia
de la sefial de entrada, se puede revelar informacién estructural de intratrama que esta oculta en las transformadas
de frecuencia convencionales. El presente método usa un CFPC de la misma ubicacién para introducir una
sincronizacion entre diferentes regiones de frecuencia. En concreto, mediante la creacion explicita de una agrupacion
de sinusoides de valor complejo que se corresponden con las frecuencias, fases y magnitudes de la transformada de
frecuencia para todos los instantes de tiempo muestreados t dentro de una trama de transformada y la aplicacion de
CFPC entre frecuencias adyacentes, el presente método puede soslayar el principio de incertidumbre, y proporcionar
una estimada de magnitudes y fases instantaneas para todos los instantes de tiempo t dentro de una trama de
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transformada.

El presente método proporciona una extension computacional en la salida de una transformada de frecuencia para
crear una matriz de transformada de tiempo - frecuencia mediante la adicion de una dimensién de tiempo. Los
coeficientes de transformada de la matriz pueden incluir partes real e imaginaria de una exponencial o sinusoide
compleja a cada frecuencia, u otras funciones de base adecuadas dentro de la trama de transformada analizada.

El presente método proporciona una resolucion de tiempo de intratrama, que se controla independientemente de la
resolucién de frecuencia. La resolucién de frecuencia depende del tamafio de la transformada, mientras que la
localizaciéon en el tiempo o la resolucion de tiempo no depende del tamafio de la transformada. En su lugar, la
resolucion de tiempo depende de un factor de alisado o un parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local A,
que o bien se puede elegir manualmente, o bien se puede determinar adaptativamente basandose en criterios locales
0 en propiedades de sefal.

El presente método elimina la necesidad y los efectos de una funcién de apodizacion ("division en ventanas") que se
usa habitualmente para minimizar la filtracién espectral en el método de STFT descrito posteriormente. La figura 1
ilustra un procedimiento de STFT convencional para analizar y reconstruir una sefial electromagnética en el dominio
del tiempo digitalizada. Una secuencia de FFT, denominada a menudo Transformada de Fourier de Tiempo Corto o
STFT, se usa habitualmente para dividir una sefal en fragmentos superpuestos de datos en el dominio del tiempo y
transformar cada fragmento consecutivamente. Como se muestra, mediante el uso de las ventanas superpuestas 104,
una sefial de entrada 102 en un dominio del tiempo se divide habitualmente en segmentos divididos en ventanas
originales 106 que se superponen parcialmente con los segmentos divididos en ventanas vecinos. Los segmentos
divididos en ventanas 106 se denominan a menudo "tramas de transformada". La STFT se superpone a menudo con
las ventanas durante al menos la mitad del ancho de ventana. La STFT requiere una superposicién grande con el fin
de conservar la totalidad de las componentes en la seiial.

Cada trama de transformada incluye una multitud de mediciones en el dominio del tiempo. Entonces, se aplica una
FFT a cada trama de transformada 106 para generar un segmento de espectro de frecuencia 108, que se puede usar
entonces para una manipulacion espectral para generar segmentos de espectro modificados 110. Por ejemplo, el
segmento de espectro de frecuencia 108 se puede cambiar a segmentos de espectro modificados, de tal forma que
una porcion de la sefial de entrada se puede suprimir, potenciar, cambiar o pueden generarse componentes nuevas.
Cada segmento de espectro de frecuencia 108 proporciona una "trama congelada”, es decir, una vista espectral
promediada del segmento dividido en ventanas 106. Después de la manipulacion espectral, cada segmento de
espectro modificado 110 se transforma inversamente a los segmentos de ventana modificados 112, que se pueden
modificar a partir de los segmentos divididos en ventanas originales 106. Una sefial reconstruida 114 se puede obtener
mediante la adicion de los segmentos divididos en ventanas modificados 112.

El principio de incertidumbre se mantiene en vigor para cada uno de los segmentos divididos en ventanas 106, de tal
forma que no se pueden obtener de forma simultanea una resolucion de tiempo alta y una resolucién de frecuencia
alta. Se han desarrollado muchas configuraciones de la STFT para realizar una compensacion reciproca entre una
resolucion, o bien la resolucion de tiempo o bien la resolucion de frecuencia y la resolucion en el otro dominio. Por
ejemplo, la STFT puede adaptar el tamafio de la transformada a la sefial. La STFT también puede dividir la sefal en
diferentes bandas de frecuencia y usar un tamario de transformada diferente para cada banda. La STFT puede modular
adicionalmente la sefial para proporcionar una representacion alternativa del contenido de sefial. La STFT también
puede promediar la salida de transformadas adyacentes en el tiempo o la frecuencia. No obstante, la totalidad de estas
implementaciones no reducen los efectos del principio de incertidumbre, sino que, en su lugar, soslayan el principio
de incertidumbre al mejorar la resoluciéon en un dominio (por ejemplo, tiempo o frecuencia) al tiempo que sacrifican la
resolucion en el otro dominio. La transformada de frecuencia tradicional no puede distinguir caracteristicas localizadas
en el tiempo dentro de una trama de transformada.

El enfoque de STFT disemina los cambios temporales en la sefal a través de varias tramas de transformada
adyacentes, y debido a la pérdida en la localizacion en el dominio del tiempo da lugar a que una manipulacion en el
dominio de la frecuencia se aplique a todas las mediciones en el dominio del tiempo dentro del segmento 106 / 112.
Por esta razén, la manipulacién de una representacion espectral de STFT puede dar como resultado la modificacion
de mas de una medicién en el dominio del tiempo Unica tras la reconstruccion, de tal forma que la STFT no puede
lograr una edicion de espectro precisa en cuanto a las muestras.

Otros métodos existentes usan la Transformada de Ondicula o de Paquete de Ondiculas, Método de Maxima Entropia,
Transformadas Ortogonales superpuestas, Transformada de Gabor, o distribuciones de tiempo - frecuencia
cuadraticas tales como la Distribucion de Wigner-Ville y métodos relacionados para el analisis de tiempo - frecuencia.
No obstante, estos métodos introducen grados variables de artefactos, tales como energia negativa, repliegue del
espectro y distorsion de términos cruzados, en la sefial medida. Estos pueden ser costosos de calcular, y pueden no
prever faciimente una representacion fisicamente significativa que soporta una modificacion directa (tal como
magnitud, frecuencia y fase). Asimismo, puede ser dificil invertir estos para dar una sefal en el dominio del tiempo
modificada tras la modificacion del contenido analizado, y puede que los mismos no permitan la misma resolucion en
el dominio del tiempo que el presente método. Ademas, la nocién de "frecuencia" implica inherentemente sinusoides,
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por lo que las mismas no estan representando en un sentido estricto la sefial en el dominio de la frecuencia, lo que
hace que la manipulacién manual por un usuario sea contraintuitiva

La figura 2 ilustra una sefal de entrada de acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion. En concreto,
una sefal de entrada 200 se mide en amplitud a lo largo del tiempo. La sefal de entrada 200 muestra la amplitud en
el dominio del tiempo. La sefal de entrada 200 es una sefial de prueba conocida en este ejemplo, con el fin de ilustrar
coémo funciona el presente método. La sefial de entrada 200 puede incluir la primera, la segunda, la tercera y la cuarta
componentes de tiempo o contenidos espectrales 402, 404, 406 y 408 como se muestra en las figuras 4A - 4D,
respectivamente. En el dominio del tiempo, las contribuciones de 402, 404, 406 y 408 son dificiles de distinguir. Como
se muestra en la figura 4A, la primera componente de tiempo 402 incluye dos sinusoides de frecuencia constante y de
amplitud constante muy juntas. Para los fines de este ejemplo, las sefales o caracteristicas de sefal "aberrantes”,
"irregulares", "transitorias" o por lo demas "no deseadas" estan superpuestas a lo largo de las sefales sinusoidales de
amplitud constante. Tales sefiales aberrantes pueden ser indicativas de anomalias poco deseables de ruido o
transitorias que afectan a la claridad y calidad de la sefial de interés. Como alternativa, las sefiales no deseadas
podrian ser meramente una parte de una sefial grabada que se desea eliminar. Por ejemplo, en el contexto de una
grabacion de musica, puede ser deseable eliminar el sonido creado por un instrumento particular en un conjunto de
sonidos de instrumentos para fines meramente estéticos. Como se muestra en la figura 4B, la segunda componente
de tiempo 404 incluye una sinusoide barrida linealmente (fluctuacion), cuya frecuencia aumenta a lo largo del tiempo.
La tercera componente de tiempo 406 incluye una sinusoide modulada en frecuencia de tiempo corto como se muestra
en la figura 4C. La cuarta componente de tiempo 408 incluye un impulso en el dominio del tiempo unico, que es una
punta, como se muestra en la figura 4D. Si la sefial es una sefial de audio, la punta puede tener un sonido de
chasquido, tal como el sonido introducido por una grabacion arafiada.

El presente método no requiere multiples tramas de transformada como el método de STFT, debido a que no
proporciona una vista de "trama congelada" del espectro. En su lugar, el presente método proporciona un espectro
como una funcidn del tiempo para cada trama de transformada. En algunas realizaciones, para acelerar la velocidad
de procesamiento, la sefial de entrada 200 se puede dividir en un nimero de tramas de transformada 202, por ejemplo,
teniendo cada trama de transformada una longitud de un numero N de muestras en el dominio del tiempo. En una
realizacion ilustrativa, N puede tener una longitud de 4096 muestras en el dominio del tiempo. Estas tramas de
transformada 202 pueden tener una superposicion pequefia de tal modo que no hay discontinuidad alguna en la
frontera entre dos tramas de transformada adyacentes. En algunas realizaciones, la superposicién es menor que un
10 %. En algunas realizaciones, la superposicion es menor que un 5 %. En algunas realizaciones, la superposicion es
menor que un 1 %.

La sefial de entrada 200 se puede convertir en una sefial en el dominio de la frecuencia, lo que se expresa en
magnitudes y fases sobre una cuadricula de contenedores de frecuencia (muestras de frecuencia). La transformada
de frecuencia expresa la sefial en términos de una suma de sinusoides a diversas frecuencias a lo largo de un intervalo
de tiempo de medicién dado. Las magnitudes y fases de la transformada de frecuencia se pueden medir o estimarse
para determinar la mezcla apropiada que representa la sefial en el dominio de la frecuencia. Debido a que las
sinusoides son periddicas y solo incluyen frecuencias Unicas, las sinusoides distribuyen informacion estructural con
respecto a la evolucién de la sefial en el tiempo a través de la totalidad del intervalo de analisis, lo que hace imposible
sefialar el comienzo preciso de los cambios en la sefial después de que haya tenido lugar la transformada de
frecuencia.

La figura 3 ilustra una transformada de frecuencia de la sefal de entrada de la figura 2 como se representa por sus
magnitudes de FFT. Como se muestra, la transformada de frecuencia 300 se muestra en el contenedor de amplitud
frente a frecuencia k. La transformada de frecuencia 300 puede incluir cuatro componentes de frecuencia 502, 504,
506 y 508 como se muestra en las figuras 5A - 5D que se corresponden con las cuatro componentes de tiempo 402,
404, 406 y 408 de las figuras 4A - 4D, respectivamente. Como se muestra en la figura 5A, una primera componente
de frecuencia 502 tiene dos picos de frecuencia estrechos que se corresponden con las dos sinusoides en la primera
componente de tiempo 402. Asimismo, una segunda componente de frecuencia 504 tiene una banda de frecuencia
ancha que se corresponde con la segunda componente de tiempo 404 o fluctuacion (véase la figura 5B). La magnitud
de transformada es casi constante a través de todas las frecuencias. Adicionalmente, una tercera componente de
frecuencia 506 que se corresponde con la tercera componente de tiempo 406 incluye una sefial de magnitudes
variables y frecuencias variables dentro de un rango o banda de frecuencia.

Una cuarta componente de frecuencia 508 que se corresponde con la cuarta componente de tiempo 408 tiene una
magnitud constante a través de todos los contenedores de frecuencia. Esta tiene una localizacion maxima en el
dominio del tiempo (una medicion unica) y, por lo tanto, no tiene localizaciéon alguna en el dominio de la frecuencia
como es indicado por el principio de incertidumbre.

En una realizacion, cuando las muestras en el dominio del tiempo estan separadas no uniformemente, se puede usar
un algoritmo de Periodograma de Lomb-Scargle rapido para la transformada de frecuencia. El algoritmo de
Periodograma de Lomb-Scargle proporciona un analisis espectral con menos filtracion espectral que la FFT, y
habitualmente es implementado por el ajuste de minimos cuadrados de un conjunto de sinusoides de frecuencias
diferentes a una sefial dada por medio de una combinacion de interpolacion de Lagrange y FFT. Cuando las muestras



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2755489 T3

en el dominio del tiempo estan separadas uniformemente y la velocidad es importante, se puede usar la FFT. Los
expertos en la materia apreciaran que también se pueden usar otras transformadas de frecuencia en lugar de la FFT.

Extension de matriz de frecuencia a tiempo - frecuencia

Un método de procesamiento de sefial 600 ilustrativo que utiliza una extension de matriz de tiempo - frecuencia y
alisado, por ejemplo, por medio de un CFPC, para modificar una sefial de entrada y eliminar caracteristicas no
deseadas se describe posteriormente con respecto a la figura 6.

El presente método de procesamiento de sefial 600 usa una extensién de matriz de frecuencia a tiempo - frecuencia.
Una sefial de entrada se recibe en primer lugar dentro del sistema de procesamiento. (Etapa 602) Por simplicidad en
la siguiente descripcion, una sefial de entrada se puede asumir como una sefial en el dominio del tiempo de valor real
f (t), que puede ser transformada en espectros de frecuencia por una FFT. Se selecciona entonces una trama de
transformada de una longitud de N muestras a partir de la sefial de entrada. (Etapa 604) Una salida de transformada
de Fourier discreta X se obtiene de la sefial en el dominio del tiempo f (t), como se muestra en la ecuacion (1), en
donde t representa el instante de tiempo, N representa el tamafio de la transformada, y k representa nimero o
contenedor de frecuencia, y 0 <t <N,

Ecuacioén (1)

en donde f(t) indica una sefal de entrada, y X« indica la transformada de Fourier en el niumero de frecuencia k. X«
puede ser una sefal de valor complejo, que incluye una porcién real Re (Xx) y una porcion imaginaria Im (Xx). (Etapa
606) La magnitud |X«| y fase ¢ (X«) de transformada de Fourier se obtienen mediante la ecuacion (2):

IXdl = J/(Re (X;)? + Im (X;)?)
¢ (Xk) = arc tan 2 (Im (Xx)/Re (Xk))
Ecuacioén (2)

en donde arc tan 2 es una funcién arco tangente de conservacion de cuadrante que computa el arco tangente del
cociente (Im (Xk) / Re (X«)). (Etapa 608)

La figura 7 ilustra una transformada de frecuencia convencional con magnitudes extendidas para todos los instantes
de tiempo dentro de una trama de transformada Unica, que puede ser un segmento dividido en ventanas 106 como se
muestra en la figura 1. Las magnitudes de transformada de frecuencia 700 ordinarias muestran unas magnitudes de
transformada de frecuencia |X«| en la ecuacion (2) a través de un numero N de los instantes o ranuras de tiempo o
muestras de duracion { dentro de la trama de transformada uUnica. Las magnitudes son constantes para cada
contenedor de frecuencia k a lo largo de un eje horizontal y son independientes de los instantes de tiempo t a lo largo
de un eje vertical. Como se muestra en la figura 7, la transformada de frecuencia convencional da como resultado un
espectro de lineas invariante con el tiempo proporcional a las magnitudes |X«| de la transformada de frecuencia a
través de todos los instantes de tiempo t.

La magnitud |X« y fase ¢ (X«) de transformada resultantes se pueden usar directamente como entradas para la
ecuacion (3), que representa la extension de matriz de frecuencia a tiempo - frecuencia. Las matrices de
tiempo - frecuencia expandidas, incluyendo una matriz real Mat (f, k) y una matriz imaginaria Mat (f, k), contienen
ondas de seno y de coseno. Las matrices crean ondas periodicas parciales individuales para todos los instantes o
ranuras de tiempo t. Las matrices de tiempo - frecuencia expandidas lo son a través de todos los instantes de tiempo
ty contenedores o nimeros de frecuencia k y se pueden expresar en la ecuacion (3) como se muestra posteriormente:

Mat (t, k) = | Xq| cos(% - ¢(Xk))

Matim (t, k) = | X«| sen(% - ¢(Xk))
Ecuacion (3)
en donde N es habitualmente un nimero par, en la forma 2™ (con unos tamanios tipicos m = 10, 11, 12, 13 usados en

el procesamiento de audio). (Etapa 610) Las muestras en el dominio del tiempo ¢ son iguales a 0 ... N - 1. El contenedor
de frecuencia k tiene un nimero maximo de N /2 + 1. Los contenedores de frecuencia se pueden separar a unas
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frecuencias dadas por k * TasaDeMuestras / N en Hz con el contenedor de frecuencia mas bajo centrado en 0 Hz (CC)
y el contenedor de frecuencia mas alto a la frecuencia de Nyquist (es decir, TasaDeMuestras / 2 en Hz).

Cada una de las matrices tiene N * (N / 2 + 1) coeficientes de transformada, con una primera dimension (por ejemplo,
las filas) de la matriz que indica el tiempo t de tamafio N, y una segunda dimension (por ejemplo, las columnas) de la
matriz que representa el nimero de contenedores de frecuencia k de tamafio N / 2 + 1. En una realizacion, las matrices
tanto Mat (f, k) como Matin, (t, k) en la ecuacion (3) usan magnitudes de Fourier [X«| y valores de fase ¢ (X«) a partir
de la salida de transformada mostrada en la ecuacién (2). Cada una de las dos matrices Mat (t, k) y Matin (¢, k) incluye
N ranuras de que contienen N/ 2 + 1 contenedores de frecuencia que se corresponden con cada una de las ondas
sinusoidales complejas constituyentes en la sefial de entrada f (t). Cada fila t en una matriz contiene una sinusoide
que se ha ajustado para la fase de contenedor ¢ (X«) y la magnitud de contenedor | X« de acuerdo con la salida de la
transformada de frecuencia para el contenedor k.

En algunas realizaciones, Matim (, k) se puede dejar fuera de los calculos y su contribucién se puede obtener a partir
de Mat (¢, k) a través de redundancia al tomar un desfase de 90°.

En algunas realizaciones, el calculo de las matrices puede ser implicito. Por ejemplo, las matrices pueden no
calcularse, conservando de este modo memoria. Los cdmputos requeridos pueden estar contenidos en una fase
posterior de la transformada.

En algunas realizaciones, en concreto cuando se usa la FFT, las fases y magnitudes pueden no calcularse
explicitamente, sino que se pueden inferir de un coeficiente de transformada real e imaginario para cada numero de
frecuencia k directamente.

Los expertos en la materia apreciaran que magnitud y fase se usan solo para fines ilustrativos. Muchas transformadas
de frecuencia, tales como la transformada de Hartley, no proporcionan facilmente una parte real y una parte imaginaria.

Los expertos en la materia apreciaran que se pueden usar otras transformadas de frecuencia en lugar de la FFT. La
sefial de entrada también puede ser una sefial de valor complejo, tal como en el procesamiento de sefial de RADAR,
y se pueden usar frecuencias de transformada tanto negativas como positivas.

Aplicacién de acoplamiento de fase de frecuencia cruzada

El presente método también incluye aplicar un CFPC a continuacion de la complecion de la frecuencia a la extension
de matriz de tiempo - frecuencia de la ecuacion (3). (Etapa 612) EI CFPC proporciona filtracion (por ejemplo, filtracion
de energia) a regiones de frecuencia vecinas. Al lograr una filtracion entre bandas de frecuencia vecinas, se afiade a
una frecuencia actual una determinada cantidad de la energia a partir de ondas de frecuencia vecinas. Dicho de ofra
forma, una cantidad pequefia de magnitudes y fases vecinas puede estar influyendo en la magnitud y fase en la banda
actual. En concreto, el CFPC introduce una sincronizacion entre ondas parciales de bandas de frecuencia adyacentes,
debido a que la energia de las ondas se filtra en frecuencias adyacentes. Los picos que se encuentran cerca entre si
en bandas vecinas se pueden sumar durante la sincronizacién, mientras que los picos que se encuentran cerca de
una depresion se pueden cancelar.

La filtracién de ondas constituyentes en contenedores vecinos da lugar a que la energia se sume o se cancele, creando
en efecto un proceso de sincronizacion entre columnas de matriz adyacentes, lo que afecta a los picos vecinos. Esto
da lugar a que ocurran amplificaciones y cancelaciones de tal forma que se revelan los sucesos que tienen lugar de
forma sincrona a través de varias frecuencias. Este efecto de sincronizacion modifica las sinusoides localmente para
abarcar mas de una frecuencia Unica, escapando de ese modo del principio de incertidumbre, revelando informacién
estructural que habitualmente es inaccesible en la transformada de frecuencia convencional.

El CFPC se puede lograr mediante la aplicacion de un filtro de alisado o un filtro de promedio mévil a través de Las
ondas en contenedores de frecuencia vecinos, tal como un filtro de promedio mévil exponencial, u otros filtros de
promedio movil. El filtro de alisado puede ser un filtro de paso bajo, que deja pasar sefiales con una frecuencia mas
baja que una determinada frecuencia de corte y atenuda las sefiales con frecuencias mas altas que la frecuencia de
corte. En el procesamiento de sefial, el alisado o integracion puede tener el efecto de una operacion de filtrado de
paso bajo, mientras que la agudizacion o diferenciacion puede tener el efecto de una operacion de filtrado de paso
alto.

Los filtros de paso bajo pueden existir en muchas formas diferentes, incluyendo circuitos electrénicos (tales como un
filtro de silbidos usado en audio), filtros antirrepliegue del espectro para acondicionar sefales antes de una conversion
de analdgico a digital, filtros digitales para conjuntos de alisado de datos, borrosidad de imagenes, y asi
sucesivamente. Los filtros de paso bajo proporcionan una forma mas lisa de una sefial, eliminando las fluctuaciones a
corto plazo y abandonando la tendencia a mas largo plazo.

En una realizacion particular, el filtro de alisado puede ser un filtro de promedio mévil exponencial. Por ejemplo, para
cada instante de tiempo =0 ... N - 1, todos los contenedores k=0 ... N/ 2 y las matrices Matr (f, k) y Matm, (£, k) se
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pueden iterar mediante la aplicacion del filtro de promedio mévil exponencial como se muestra en la ecuacion (4)
posterior:

Matre (t, k)' = a Matr (t, k) + (1-a) Matre (t, k- 1)'
Matim (t, k)' = a Matim (t, k) + (1-a) Matim (t, k- 1)’
Ecuacioén (4)

en donde Mate (f, k)' y Matim (f, k)' indican los valores de matriz alisada resultantes en la ranura de tiempo {, el
contenedor de frecuencia k que se genera después del filtrado de paso bajo o alisado. En esta realizacion, el factor
de alisado a se puede calcular a partir del parametro de localizacién de tiempo - frecuencia A como se describe en la
ecuacion (5).

a = e'0d (A0,0625) (%); 0<A<1

Ecuacion (5)

En algunas realizaciones, el valor del parametro de localizacion de tiempo - frecuencia local A puede variar en
proporcion a una curva de 1/ frecuencia, de tal forma que se puede obtener una resolucion de frecuencia mejor para
frecuencias bajas y se puede obtener una resolucion de tiempo mejor para frecuencias altas.

En algunas realizaciones, el parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local A se puede calcular en proporcion
a una magnitud |X«|' de un espectro blanqueado, de tal forma que una relaciéon de pico a promedio local alta en la
magnitud puede dar lugar a que el parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local A sea bajo para lograr una
resolucion de frecuencia alta y una relacion de pico a promedio local baja puede dar lugar a que el parametro de
localizacion de tiempo - frecuencia local A sea alto para lograr una resolucion de tiempo alta. La magnitud para el
espectro blanqueado es la magnitud promedio cuando el CFPC se aplica a un espectro de ruido blanco.

Si no se cred matriz alguna mediante la ecuacion (3), tal como en el método de STFT, el alisado puede incluir todos
los cémputos previos requeridos en la ecuacion (3). Para lograr una respuesta de fase nula a partir del filtro, uno se
puede ejecutar en sentido tanto directo como inverso a través de todos los contenedores de frecuencia.

En algunas realizaciones, el filtro de promedio mévil exponencial puede ser sustituido por un filtro de respuesta a
impulsos finitos (FIR) arbitraria, o un filtro de respuesta a impulsos infinitos (IIR) arbitraria.

En algunas realizaciones, el filtro de promedio mévil exponencial puede ser sustituido por un filtro de orden de rango,
tal como la media, o un filtro de alisado tal como un filtro de alisado (polindmico) de Savitzky-Golay.

En algunas realizaciones, el filtro de promedio mdvil exponencial puede ser sustituido por un filtro adaptativo que
determina sus caracteristicas en el instante o ranura de tiempo t, al tener en cuenta los resultados de las pasadas t - 1
ranuras o contenedor de tiempo y frecuencia k.

Realizacién con A invariante con la Seial

En una realizacion, el CFPC puede ser logrado por filtrado de paso bajo o alisado a través de contenedores de
frecuencia vecinos para cada ranura de tiempo t. El filirado de paso bajo puede potenciar las areas en donde los picos
en contenedores de frecuencia adyacentes pueden coincidir al sumar la energia a través de todas las ondas parciales
en contenedores de frecuencia adyacentes. Un alisado intenso (por ejemplo, alisado por mas iteraciones de la
ecuacion (4)) puede favorecer sucesos localizados en el tiempo, mientras que, para sefiales con periodicidades puede
ser adecuado poco alisado o ausencia de alisado. Por ejemplo, un transitorio abrupto en el dominio del tiempo puede
aparecer en muchas ranuras de tiempo t. El alisado puede potenciar adicionalmente esta sefial abrupta en el dominio
del tiempo. Las ondas periddicas se pueden concentrar a lo largo de los mismos contenedores de frecuencia k a lo
largo de un periodo de tiempo. El alisado por un filtrado de paso bajo intenso puede no potenciar las ondas periddicas.

Un usuario puede seleccionar manualmente un valor del parametro de localizacion de tiempo - frecuencia local A, y
entonces puede ajustar el valor del parametro de localizacion de tiempo - frecuencia local A entre cero y uno para
lograr la salida deseada. Este método manual puede proporcionar flexibilidad al usuario y también puede llevar menos
tiempo que un método de A adaptativo descrito posteriormente. El resultado del enfoque de A invariante con la sefial
se puede expresar en magnitudes a lo largo de la frecuencia y el tiempo como se representa en la figura 8.

Realizacién con A adaptativo a la senal

En otra realizacién, un valor del parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local A puede ser creado
automaticamente por un método de A adaptativo a la sefal, que puede usar de forma simultanea valores diferentes
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para el parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local A para los calculos, y entonces puede comparar los
diferentes valores del parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local A para seleccionar una A basandose en
determinados criterios. Por ejemplo, un ordenador puede incluir un algoritmo que permite que un procesador en el
ordenador realice automaticamente calculos de la magnitud A, (t, k) mediante el uso de diversos valores A de forma
simultanea, tal como de 0,1 a 0,9 a un incremento de 0,1 como un ejemplo. El algoritmo puede comparar las
magnitudes A, (t, k) resultantes a partir de los diversos valores A y seleccionar el valor A que produce la magnitud mas
grande o maxima. Como alternativa, se puede usar un cambio iterativo de A que refina una suposicion inicial de A
hasta que este produce una salida que maximiza la magnitud local en la posicion ¢, k.

En una realizacion particular, el valor A seleccionado se puede usar para calcular el factor de alisado a, como se
muestra en la ecuacion (5), y entonces las dos matrices Mat (t, k)' y Matin, (¢, k)' se pueden obtener de la ecuacion
(4). La ecuacion (6) dada posteriormente muestra que la magnitud A, (t, k) se puede calcular a partir de las matrices.
El algoritmo también puede asignar un valor A seleccionado a las matrices de salida o alisadas Mat (¢, k)' y Matim (t,
k)' basandose en la energia o magnitud de sefial mas grande:

A (t, K) = cay/(Mat,o (t, k))2 + (Mati, (t, k)")2
Ecuacion (6)

en donde c, es una constante de normalizacion que determina la ganancia promedio como una funcién de A. La
constante de normalizacién se puede obtener de forma heuristica a partir de una pasada de prueba cuando el CFPC
se aplica a un espectro de ruido blanco con el fin de normalizar la magnitud promedio resultante. La constante de
normalizacion c, se puede obtener empiricamente por adelantado y almacenarse para cada A que se va a evaluar.

Este método de A adaptativo determina automaticamente el mejor valor A de acuerdo con los criterios, por ejemplo, la
energia o magnitud de sefial mas grande. El procesamiento de este método de A adaptativo puede llevar un tiempo
mas largo en comparacion con seleccionar manualmente un valor A. Considerando que los ordenadores se estan
volviendo cada vez mas rapidos con el paso de los afos, en la actualidad es factible el enfoque de A adaptativo a la
sefial. El resultado del enfoque de A adaptativo a la sefial se puede expresar en magnitud a lo largo de la frecuencia y
el tiempo como se representa en la figura 9.

En algunas realizaciones, una matriz se puede computar en un espacio tridimensional (3D), es decir, el espacio de
tiempo - frecuencia-A. La matriz alisada se puede calcular para una cuadricula muestreada lo bastante densa de los
valores del parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local A a unos incrementos sustancialmente pequefios de
valores A. Las rebanadas de magnitud de tiempo - frecuencia bidimensional (2D) resultante a partir de la ecuacion (6)
se pueden almacenar en otra dimensién de matriz. Esta matriz en 3D puede representar la sefial de entrada como una
densidad de energia variable a lo largo del espacio y la frecuencia y se puede usar para visualizar y manipular las
sefales de entrada en el espacio en 3D de acuerdo con su localizacién en el tiempo o la frecuencia.

Modificacién de senales

Una vez que la sefal se ha representado en el dominio de tiempo - frecuencia, esta se puede editar faciimente a una
resolucion de cada banda de frecuencia asi como a lo largo de cada muestra de tiempo individual. (Etapa 614) Debido
a que cada frecuencia en el dominio del tiempo tiene una linea espectral correspondiente Unica en el dominio de
tiempo - frecuencia, es facil manipular, modificar, suprimir o potenciar los contenidos espectrales en un dominio de
tiempo - frecuencia para eliminar los ruidos o arafiazos en la sefial de entrada original. Un usuario puede seleccionar
partes de la representacion en espectrograma de la sefial y modificarlas usando herramientas de seleccion como se
usan en el procesamiento de imagen, o herramientas de selecciéon ayudadas por maquina, o a través de métodos de
selecciéon paramétrica basandose en criterios de seial.

En algunas implementaciones ilustrativas, un grupo de frecuencias se puede extraer o bien manual o bien
automaticamente mediante la definicién de una frontera de forma arbitraria en torno a las frecuencias, a la que también
se hace referencia como "regién de soporte" (ROS). La region fuera de la ROS se puede suprimir o extraer. En algunas
realizaciones, cuando una representacion de sefial de valor complejo se encuentra disponible en la salida, la sefal
promedio dentro de la ROS se puede determinar usando una estimacion de frecuencia instantanea como se describe
en el analisis espectral de Hilbert. En concreto, el presente método se puede usar como una primera fase de una
Transformada de Hilbert-Huang en lugar de computar funciones de modo intrinseco, y también se puede usar para
computar el espectro de Hilbert como una funcién de A en lugar de usar la salida de un proceso de Descomposicion
en Valores Singulares.

Formulacion de salida

El método proporciona adicionalmente una representacion en el dominio del tiempo modificada de la postediciéon de
sefial de entrada. Las matrices alisadas Mat (f, k)’ y Matm (f, k)' se pueden calcular al iterar a través de todos los
instantes de tiempo ¢ y todos los contenedores de frecuencia k, incluyendo contenedores editados, para formular la
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respuesta de magnitud y fase variable en el tiempo. (Etapa 616) Las magnitudes |X:; k| y fases ¢ (X; k) de
tiempo - frecuencia se pueden calcular a partir de las matrices alisadas mediante la ecuacion (7) como lo siguiente:

[Xe ] = e/ (Mat,. (t, k)% + Matn(t, k)")?)
@ (X k) = arc tan 2 (Matim (t, k)'/Matre (t, k)')
Ecuacion (7)

en donde arc tan 2 es una funcién arco tangente de conservacion de cuadrante que computa el arco tangente del
cociente (Matim (t, k)' / Matr (t, k)'). Basandose en las magnitudes de tiempo - frecuencia |X; | y las fases ¢ (X: k) de
los valores de frecuencia editados obtenidos de la ecuacion (7), se puede obtener una representacion en el dominio
del tiempo modificada f (t)' mediante la ecuacion (8) (una Transformada de Fourier Discreta Inversa (IDFT)), que es la
transformada de tiempo - frecuencia inversa para sefiales de valor real como se muestra posteriormente:

2

-1

>
O = D7D e 1X@ kY| - cos(#(X (6 k))

0 k=0

‘.,
i}

Ecuacion (8)

en donde c es una constante de ajuste a escala que se puede requerir dependiendo de la transformada de frecuencia
usada con el fin de mantener el mismo factor de ganancia para la sefal. (Etapa 618) Dicho de otra forma, la
representacion en el dominio del tiempo modificada f (t)' no tiene ganancia o pérdida alguna de amplitud en
comparacion con la sefial de entrada f (t).

Por lo tanto, esta representacion en el dominio del tiempo modificada f (t)' puede ser el resultado de manipular los
contenidos espectrales de la transformada a lo largo de los ejes de tiempo, frecuencia y magnitud al mismo tiempo.
La representacion en el dominio del tiempo modificada también puede proporcionar una base para diversas
aplicaciones. La representacion de transformada modificada se puede emitir para su visualizacién, para su uso por
otro proceso, o usarse directamente para manipular los contenidos espectrales en el dominio del tiempo tal como se
muestra en la figura 2, en el dominio de la frecuencia tal como se muestra en la figura 3, o ambos al mismo tiempo
mediante la manipulacién de la magnitud de tiempo - frecuencia tal como se muestra en la figura 8 o la figura 9. (Etapa
620) Después de visualizar o modificar la representacion de transformada de incertidumbre reducida, la sefial de salida
modificada se obtiene de formas similares al enfoque de STFT, tales como las etapas 110 y 112 mostradas en la figura
1.

La figura 8 ilustra la transformada de incertidumbre reducida de la sefial de entrada de la figura 2 con un parametro
de localizacién de tiempo - frecuencia local A igual a 0,7 de acuerdo con algunas realizaciones de la presente
divulgacion. Las magnitudes de transformada de tiempo - frecuencia |X:, x| como se muestran en la ecuacion (7) se
muestran a lo largo del contenedor de frecuencia k y la ranura de tiempo t con N igual a 4096 (2'?) en la figura 8. La
magnitud de tiempo - frecuencia 800 incluye cuatro componentes caracteristicas 802, 804, 806 y 808 que se
corresponden con cuatro componentes de tiempo, como se muestra en la figura 2. Por ejemplo, un primer contenido
espectral (por ejemplo, la linea vertical 802) en un contenedor de frecuencia constante se corresponde con las
sinusoides 402 mostradas en la figura 4A. Este es un caso en el que una resolucién de frecuencia local es alta.

Un segundo contenido espectral (por ejemplo, la linea diagonal \ 804) se extiende linealmente desde un punto de inicio
de la ranura de tiempo mas baja de cero y el contenedor de frecuencia mas bajo de cero a un punto de fin que tiene
la ranura de tiempo mas alta de N - 1 y el contenedor de frecuencia de N/ 2. La linea diagonal 804 se corresponde
con la componente de fluctuacién 404, como se muestra en la figura 4B.

Un tercer contenido espectral (por ejemplo, la onda sinusoidal de tiempo corto 806) en la ranura de tiempo inicial se
corresponde con la sefial modulada en frecuencia modulada de tiempo corto 406 como se muestra en la figura 4C. Un
cuarto contenido espectral (por ejemplo, la linea horizontal 808) en una ranura de tiempo constante se corresponde
con la punta 408 como se muestra en la figura 4D. Este es un caso en el que una resolucion de tiempo local es alta.

La extensiéon de matriz de frecuencia a tiempo - frecuencia permite presentar clara o caracteristicamente las cuatro
componentes de tiempo diferentes en la magnitud de transformada de tiempo - frecuencia |X; k|, tal como se da en la
ecuacion (7). En contraposicion, sin la extensién de matriz de frecuencia a tiempo - frecuencia, la magnitud de
transformada de frecuencia |X«| convencional, tal como se da en la ecuaciéon (2), no puede distinguir las cuatro
componentes, como se muestra en la figura 7.

Como se ha ilustrado anteriormente, cada elemento distinto de contenido espectral (por ejemplo, 402, 404, 406 y 408)
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en el dominio del tiempo (véanse las figuras 4A - 4D) tiene un elemento Unico correspondiente de contenido espectral
(por ejemplo, 802, 804, 806 y 808) en el dominio de magnitud de tiempo - frecuencia (véase la figura 8). Uno de los
beneficios de esta correspondencia Unica entre el dominio del tiempo y el dominio de magnitud de tiempo - frecuencia
es permitir una manipulacién simultanea de los contenidos espectrales en el dominio de la frecuencia y el dominio del
tiempo mediante la aplicacion de cambios en el dominio de magnitud de tiempo - frecuencia.

La figura 9 ilustra la transformada de incertidumbre reducida de la sefial de entrada de la figura 2 con un parametro
de localizacién de tiempo - frecuencia local A adaptativo a la sefial de acuerdo con algunas realizaciones de la presente
divulgacion. En este ejemplo, el tamafio de la transformada N es igual a 4096. La magnitud de tiempo - frecuencia |X;,
k| se calcula a partir de la ecuacion (7). La magnitud de tiempo - frecuencia |X; | incluye cuatro componentes 902, 904,
906 y 908, que parecen similares a la componente 802, 804, 806 y 808, respectivamente, pero a una resolucion mejor
que la mostrada en la figura 8. Por ejemplo, la linea horizontal 908 mostrada en la figura 9 es mas delgada que la linea
horizontal 808 mostrada en la figura 8. Las sinusoides constantes 902 mostradas en la figura 9 aparecen con menos
modulacién que las sinusoides de frecuencia constante 802 mostradas en la figura 9.

Las figuras 10 - 12 proporcionan representaciones esquematicas que ilustran como la extension de matriz de
frecuencia a tiempo - frecuencia genera ondas parciales, y como el CFPC cambia las ondas parciales de sinusoides
periddicas a paquetes de ondas no periddicas para una sefial de fluctuacion. La figura 10 ilustra la parte de valor real
de una sefial de fluctuacion en el dominio del tiempo después de una transformada de frecuencia y después de la
extension de matriz de frecuencia a tiempo - frecuencia para una trama de transformada Unica de acuerdo con algunas
realizaciones de la presente divulgacion. Como se muestra, la sefial de fluctuacion 1002 en la trama de transformada
Unica se muestra en la parte inferior, mientras que la representacion 1000 incluye sinusoides individuales 1004 que se
han mostrado anteriormente la sefial de fluctuacion 1002. Las sinusoides periddicas individuales 1004 se obtienen de
la ecuacion (3) y cuya frecuencia y magnitud son constantes para cada contenedor de frecuencia a lo largo de la
totalidad de la trama de transformada. La representacion 1000 no revela informacién estructural alguna, lo que sugiere
que la transformada tradicional no puede determinar caracteristicas localizadas en el tiempo dentro de la trama de
transformada. Este resultado es conforme con el principio de incertidumbre de Heisenberg, que expone que, para una
onda periddica, la localizacion en frecuencia y tiempo son propiedades que solo se pueden determinar con una
precision reciproca.

Cuando se alisa a través del eje vertical, es decir, el eje de los contenedores de frecuencia k, tal como un alisado
exponencial o cualquier otro alisado, las ondas vecinas se filtran una en otra, lo que da lugar a que ocurran
amplificaciones y cancelaciones. La figura 11 ilustra la parte de valor real de una sefial de fluctuacién en el dominio
del tiempo después de una transformada de frecuencia y después de la extensién de matriz de frecuencia a
tiempo - frecuencia con alisado exponencial a lo largo del eje de los contenedores de frecuencia k de acuerdo con
algunas realizaciones de la presente divulgacion. El alisado cambia las sinusoides periddicas 1004 de la figura 10 a
paquetes de ondas no periddicas mas complejas 1102. Como se muestra, la representacion alisada 1100 incluye una
interferencia visible entre ondas 1004 adyacentes en la figura 10 a lo largo de una direccion diagonal 1104, como
resultado de un alisado exponencial.

La figura 12 ilustra la magnitud de la figura 11 de acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion. La
representacion de magnitud alisada 1200 muestra claramente la energia o magnitud 1202 moviéndose a través del
espacio de tiempo - frecuencia.

Las figuras 13 - 13 proporcionan la comparacion del presente método con el método de STFT. La figura 13 ilustra una
comparacion entre una secuencia de STFT visualmente similar (parte superior), en donde N = 256 y la resolucion por
contenedor es 172,26 Hz a una tasa de muestras (SR) de 44,1 kHz y una transformada de incertidumbre reducida
adaptativa (parte inferior), en donde N = 4096 y la resolucion por contenedor es 10,77 Hz a una SR de 44,1 kHz, de
acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion. La representacion de STFT 1300A muestra la magnitud
|Xk| en un dominio de tiempo - frecuencia en donde el eje horizontal es de tiempo mientras que el eje vertical es de
frecuencia. La magnitud | Xk| se obtiene sin matrices en la ecuacion (3), pero con filtrado de paso bajo como se muestra
en las ecuaciones (4) y (5). La representacion de STFT 1300A requiere multiples tramas de transformada para el
calculo. La representacion de STFT 1300A tiene una resolucion de frecuencia de 44,1 kHz/ 256, que es de
aproximadamente 172 Hz para cada contenedor de frecuencia a una tasa de muestreo de 44,1kHz.

La representacion de incertidumbre reducida 1300B muestra la magnitud |X;, x| en el dominio de tiempo - frecuencia
en donde el eje horizontal es de tiempo mientras que el eje vertical es de frecuencia. La magnitud |X; k| se obtiene de
la ecuacion (7). La representacion de incertidumbre reducida 1300B tiene una resolucion de frecuencia de
44,1 kHz / 4096, que es de aproximadamente 11 Hz para cada contenedor de frecuencia a una tasa de muestreo de
44,1 kHz. La resolucién de tiempo de la componente 1308B es mucho mas alta que la resolucién de tiempo de la
componente 1308A, dando lugar a que 1308B tenga un ancho menor. Como se muestra, las resoluciones del presente
método son mucho mas altas que el método de STFT. Este ejemplo también muestra que el alisado sin extension de
tiempo a la transformada de frecuencia en la STFT no proporciona de forma simultanea una resolucion de frecuencia
alta y una resolucion de tiempo alta.

La figura 14 ilustra una comparacion entre una secuencia de STFT de resolucion de tiempo alta (parte superior), en
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donde N = 32y la resolucion por contenedor es 1378,13 Hz a una SR de 44,1 kHz y una transformada de incertidumbre
reducida adaptativa (parte inferior), en donde N =4096 y la resoluciéon por contenedor es 10,77 Hz a una SR de
44,1 kHz, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente divulgacion. La representacion de STFT 1400A muestra
la magnitud |X«| en un dominio de tiempo - frecuencia. La representacion de STFT 1400A (parte superior) proporciona
una resolucion de tiempo alta, pero una resolucion de frecuencia pobre, por ejemplo, una resolucion de 1378,13 Hz
por contenedor a una SR de 44,1 kHz. En concreto, la representacion de STFT 1400A incluye cuatro componentes
1402A, 1404A, 1406A, y 1408A. Solo la punta 1408A es obvia en 1400A, como 1308B mostrada en la representacion
de transformada de incertidumbre reducida adaptativa 1300B. Las otras tres componentes 1402A, 1404A, y 1406A se
basan, todas ellas, en sinusoides y parecen vagas y poco claras, a diferencia de las componentes 1302B, 1304B y
1306B correspondientes mostradas en la representacion de transformada de incertidumbre reducida adaptativa 1300B
(parte inferior).

La figura 15 ilustra una comparacion entre una secuencia de STFT del mismo tamafo (parte superior) y una
transformada de incertidumbre reducida adaptativa (parte inferior), en donde N = 4096 y ambas transformadas tienen
una resolucion de 10,77 Hz por contenedor a una SR de 44,1 kHz de acuerdo con algunas realizaciones de la presente
divulgacion. La representacion de STFT 1500A muestra la magnitud |X«| en un dominio de tiempo - frecuencia. La
representacion de STFT 1500A usa el mismo tamafio o la misma resolucion de frecuencia que la transformada de
incertidumbre reducida adaptativa y proporciona una resolucion de frecuencia alta, pero tiene una resolucién de tiempo
pobre. En concreto, la representacion de STFT 1500A incluye tres componentes 1502A, 1504A, 1506A. La
componente 1502A es obvia o tiene una resolucion de frecuencia alta. No obstante, no hay punta alguna que se
corresponda con 1308B en la representacion de STFT 1500A. La resolucion de tiempo es muy pobre en la
representacion de STFT 1500A. En contraposicion, la punta 1308B es obvia en la representacion de transformada de
incertidumbre reducida adaptativa 1300B. Esto indica que la transformada de incertidumbre reducida adaptativa o la
transformada de tiempo - frecuencia adaptativa 1300B muestra caracteristicas en el dominio del tiempo localizadas
con una resolucién mas alta que la transformada de STFT 1500A. Las otras dos componentes 1504A y 1506A también
tienen una resolucion mucho mas pobre que las componentes 1504B y 1506B mostradas en la representacion 15008,
respectivamente, de tal forma que las dos componentes 1504A y 1506A tienen una cierta superposicion. En
contraposicion, las componentes 1304B y 1306B no tienen superposicion alguna como resultado de una resolucion
alta tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia. Como se ha mostrado anteriormente, la
transformada de frecuencia de incertidumbre reducida adaptativa puede tener una resolucion alta tanto en el dominio
de la frecuencia como en el dominio del tiempo. A la inversa, la transformada de STFT puede proporcionar o bien una
resolucion de frecuencia alta con una resolucién de tiempo pobre o bien una resolucién de tiempo alta con una
resolucion de frecuencia pobre.

Por lo tanto, el presente método se puede usar para una ediciéon espectral precisa en cuanto a las muestras. Las
magnitudes y fases de la transformada de tiempo - frecuencia se pueden ajustar para eliminar sefiales bajando hasta
la duracion de una muestra en el dominio del tiempo Unica desde dentro del dominio de tiempo - frecuencia. Este
método puede ser Util para eliminar los chasquidos u otras sefiales muy localizadas en el tiempo. Como un ejemplo
de la aplicacién, una grabacion de musica puede tener un arafiazo. El arafiazo puede producir un sonido de chasquido.
El sonido de chasquido puede ser similar a la punta 408 como se muestra en la figura 4D. Mediante el uso de una
extension de matriz de frecuencia a tiempo - frecuencia y un CFPC, el sonido de chasquido generado a partir del
arafiazo se puede eliminar facilmente de las magnitudes de transformada antes de calcular la representacion en el
dominio del tiempo modificada f (t)'. Por ejemplo, suprimir la componente 808 como se muestra en la figura 8 eliminaria
el contenido espectral 408 como se muestra en la figura 4D. No obstante, mediante la visualizacion de la sefal en el
dominio de tiempo - frecuencia (tal como se muestra en la figura 8 o la figura 9), un usuario puede seleccionar una
parte no deseada en la visualizacion mediante el uso de un ratén para eliminar la parte no deseada. Mediante el
procesamiento del sonido a partir de la grabacién arafiada usando el proceso divulgado, la grabacion arafiada se
vuelve virtualmente libre de arafiazos para una audiencia. El proceso transforma virtualmente la grabacion arafiada
en una grabacion libre de arafiazos. Debido a que cada frecuencia en el dominio del tiempo tiene una linea especitral
correspondiente Unica en el dominio de tiempo - frecuencia, es facil manipular, modificar, suprimir o potenciar los
contenidos espectrales en un dominio de tiempo - frecuencia para eliminar los ruidos o arafiazos en la sefial de entrada
original.

Como se ha ilustrado anteriormente, son posibles una resolucién de tiempo alta y una resolucién de frecuencia alta al
reducir localmente los efectos del principio de incertidumbre que existe para las ondas periddicas. La razén para esto
es que el presente método aplica alisado o filtrado de paso bajo para cambiar las ondas parciales individuales de las
sinusoides periddicas a paquetes de ondas no peridédicas mas complejas, desplazando de ese modo la concentracion
de energia del dominio de la frecuencia al dominio de tiempo - frecuencia. El alisado ayuda a reducir los efectos del
principio de incertidumbre en la transformada de frecuencia, debido a que la compensacién reciproca de localizacion
original solo es de aplicacion a las ondas sinusoidales periédicas, no a los paquetes de ondas no periddicas.

Las transformadas de incertidumbre reducida grandes pueden requerir una memoria y un tiempo de procesamiento
considerables cuando se calculan explicitamente. Con la capacidad y velocidad aumentadas de los ordenadores
actuales, la memoria y el tiempo de procesamiento no es tanto un problema cuando es necesario mejorar la resolucion
en el dominio del tiempo. Los calculos matriciales pueden ser realizados por un ordenador personal u otro dispositivo
informatico, incluyendo extensiones de CPU de Unica Instruccién - Multiples Datos (SIMD) y Unidades de
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Procesamiento de Graficos (GPU). Debido a que la fase de alisado puede operar sobre muestras en el dominio del
tiempo sucesivas independientemente, los calculos se pueden implementar eficientemente usando un procesamiento
paralelo, por ejemplo, en una tarjeta de graficos o en miltiples nicleos de procesador. El método de alisado se puede
implementar facil y eficientemente en un ordenador personal, o bien de escritorio o bien portatil, para postprocesar la
transformada de frecuencia de cualquier seial de entrada. En el presente método, el CFPC describe un proceso de
sincronizacion que tiene lugar entre diferentes regiones de frecuencia vecinas. Los procesos de CFPC se pueden
simular en un ordenador cuando las sefiales incluyen una multitud de frecuencias.

La figura 15A es un diagrama de sistema simplificado para procesar una sefial de entrada de acuerdo con algunas
realizaciones de la presente divulgacion. Un sistema informatico 1600 ilustrativo para implementar los procesos de
procesamiento y modificacion de sefial anteriores se representa en la figura 16A. El sistema informatico 1600 de un
emisor o un destinatario puede ser un ordenador personal (PC), una estacién de trabajo conectada con un servidor u
ordenador central, un ordenador portatil o ultraportatil, un PC de tipo tableta, un reproductor de medios de mano (por
ejemplo, un reproductor de MP3), un dispositivo de teléfono inteligente, un dispositivo de videojuegos o una unidad de
adaptacion multimedios, con componentes de procesamiento y de memoria internos asi como componentes de interfaz
para la conexion con entrada externa, salida, almacenamiento, red y otros tipos de dispositivos periféricos. Los
componentes internos del sistema informatico en la figura 16A se muestran dentro de la linea de trazo discontinuo y
los componentes externos se muestran fuera de la linea de trazo discontinuo. Los componentes que pueden ser
internos o externos se muestran extendiéndose a ambos lados de la linea de trazo discontinuo. Como una alternativa
a un PC, el sistema informatico 1600, por ejemplo, para crear una instancia de las metodologias de procesamiento y
modificacién de sefial descritas en el presente documento, se puede encontrar en la forma de cualquiera de un
servidor, un ordenador de gran sistema, un ordenador distribuido, un dispositivo para Internet, u otros dispositivos
informaticos, o combinaciones de los mismos.

En cualquier realizacion o componente del sistema descrito en el presente documento, el sistema informatico 1600
incluye un procesador 1602 y una memoria de sistema 1606 conectados por un bus de sistema 1604 que también
acopla operativamente diversos componentes de sistema. Puede haber uno o mas procesadores 1602, por ejemplo,
una unidad central de procesamiento (CPU) Unica, o una pluralidad de unidades de procesamiento, a las que se hace
referencia habitualmente como entorno de procesamiento en paralelo (por ejemplo, un nucleo doble, nicleo cuadruple,
u otro dispositivo de procesamiento de multiples nucleos). El bus de sistema 1604 puede ser cualquiera de varios tipos
de estructuras de bus, incluyendo un bus de memoria o controlador de memoria, un bus de periféricos, una estructura
conmutada, conexién punto a punto y un bus local usando cualquiera de una diversidad de arquitecturas de bus. La
memoria de sistema 1606 incluye la memoria de solo lectura (ROM) 1608 y la memoria de acceso aleatorio (RAM)
1610. Un sistema basico de entrada / salida (BIOS) 1612, que contiene las rutinas basicas que ayudan a transferir
informacién entre elementos dentro del sistema informatico 1600, tal como durante el arranque, se almacena en la
ROM 1608. Una memoria caché 1614 se puede dejar a un lado en la RAM 1610 para proporcionar un almacén de
memoria de alta velocidad para datos a los que se accede frecuentemente.

Una interfaz de unidad de disco duro 1616 se puede conectar con el bus de sistema 1604 para proporcionar un acceso
de lectura y escritura a un dispositivo de almacenamiento de datos, por ejemplo, una unidad de disco duro 1618, para
un almacenamiento no volatil de aplicaciones, archivos y datos. Obsérvese que la unidad de disco duro 1618 puede
ser o bien un componente interno o bien un componente externo del sistema informatico 1600 como es indicado por
la unidad de disco duro 1618 que se extiende a ambos lados de la linea de trazo discontinuo en la figura 16. En algunas
configuraciones, puede haber tanto una unidad de disco duro interna como una externa 1618. Un nimero de médulos
de programa y otros datos se pueden almacenar en el disco duro 1618, incluyendo un sistema operativo 1620, uno o
mas programas de aplicacién y archivos de datos.

En una implementacion ilustrativa, la unidad de disco duro 1618 puede almacenar un programa de aplicacion de
edicion de sefial 1622 como uno de varios programas que pueden convertir el sistema informatico 1600 en un nimero
de maquinas de propésito especial. El programa de aplicacion de edicién de sefial 1622 puede incluir un nimero de
modulos de software que funcionan conjuntamente para realizar diversas funciones del programa de aplicacion de
edicién de sefial 1622. En una implementacion ilustrativa, el programa de aplicacion de edicion de sefial 1622 puede
incluir un modulo de FFT/IDFT 1624 que da lugar a que la CPU 1602 transforme una sefial del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia (por ejemplo, usando una légica de FFT que implementa las ecuaciones (1) y (2)) y en sentido
inverso del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo (por ejemplo, usando una légica de IDFT que implementa
la ecuacion (8)).

El programa de aplicacion de edicion de sefial 1622 también puede incluir un moédulo de transformada de
tiempo - frecuencia 1664 que configura la CPU 1602 para crear las representaciones de matriz de tiempo - frecuencia
de los datos de frecuencia como ondas parciales individuales, por ejemplo, de acuerdo con la ecuacién (3). El
programa de aplicacion de edicion de sefial 1622 puede incluir adicionalmente un médulo de filtro de alisado 1666 que
configura la CPU 1602 para proporcionar un acoplamiento de fase de frecuencia cruzada de las ondas en la matriz de
tiempo - frecuencia emitida a partir de los procesos del médulo de transformada de tiempo - frecuencia 1664, por
ejemplo, de acuerdo con las ecuaciones (4) - (7). EI médulo de filtro de alisado 1666 crea un CFPC con la matriz de
transformada de tiempo - frecuencia y emite la transformada de tiempo - frecuencia alisada, que se puede almacenar
temporalmente en la memoria de sistema 1606 o para un acceso posterior y a largo plazo en un archivo de datos 1626

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2755489 T3

asociado con el programa de aplicacion de edicion de sefial 1622. Unos archivos de datos 1626 adicionales asociados
con el programa de aplicacion de edicion de sefial 1622 pueden almacenar parametros operativos para cada uno de
los médulos. Por ejemplo, el médulo de filtro de alisado 1666 puede aplicar un filtro de promedio mévil exponencial,
tal como se muestra en las ecuaciones (4) y (5). El médulo de filtro de alisado 1666 puede usar el enfoque de A
adaptativo a la sefial o un enfoque de A invariante con la sefial para generar una transformada de tiempo - frecuencia
alisada. Los valores para A y los parametros relacionados se pueden almacenar en los archivos de datos 1626.

En una realizacion alternativa, el programa de aplicacion de edicion de sefial 1622 se puede optimizar para ejecutarse
en una tarjeta de unidad de procesamiento de graficos (GPU) 1603 en lugar de una CPU convencional 1602. Una
tarjeta de GPU 1603 es un componente de procesamiento de hardware informatico especializado que esta disefiado
para computar millones de valores (habitualmente valores de color y brillo de pixel para su visualizacién en una pantalla
informatica) en paralelo a partir de un modelo informatico de una imagen (por ejemplo, como una escena en 3D en un
juego informatico) usando un asi denominado "Sombreador". Un Sombreador es un filtro que combina valores de
entrada, tales como la inclinacién de un plano en relacién con una fuente de luz para todos los pixeles en una pantalla,
y recibe llamadas de datos para millones de pixeles en una pantalla al mismo tiempo, permitiendo de ese modo un
cémputo rapido de una imagen a partir de un modelo en 3D. El programa de aplicacion de edicion de sefial 1622,
incluyendo el modulo de transformada de tiempo - frecuencia 1664 y el modulo de filiro de alisado 1666, se puede
modificar para computar los valores de alisado para las matrices usando un Sombreador sobre la tarjeta de GPU 1603,
permitiendo que el programa se ejecute eficientemente a una velocidad muy alta, previendo de este modo una
visualizacion en tiempo real de la representacion de tiempo - frecuencia.

El programa de aplicacion de edicion de sefial 1622 también puede incluir herramientas de edicion de sefal para
identificar y alterar o eliminar la magnitud de sefial o energia no deseada a determinadas frecuencias en contenedores
de tiempo discretos de la transformada de tiempo - frecuencia alisada. Tales herramientas de ediciéon de sefial pueden
incluir filtros de paso bajo automaticos o pueden prever la recepcion de parametros de entrada de usuario o incluso
una interfaz de usuario para prever una edicion directa de la sefial en el dominio de tiempo - frecuencia a través de
una interfaz grafica de usuario de la que se crea una instancia en el sistema informatico 1600. Una vez que se ha
completado cualquier edicién de seial, la sefial editada puede ser procesada entonces por la CPU 1602 de acuerdo
con las operaciones de IFFT en el médulo de FFT/IFFT 1624 para devolver una sefial modificada en el dominio del
tiempo.

El sistema informatico 1600 puede incluir adicionalmente una unidad de disco magnético 1630 para leer de o escribir
en un disco magnético extraible 1632, cinta, u otros medios magnéticos. La unidad de disco magnético 1630 se puede
conectar con el bus de sistema 1604 por medio de una interfaz de unidad de disco 1628, por ejemplo, una Interfaz de
Sistema para Ordenadores Pequefios (SCSI), interfaz de SCSI con Acoplamiento Serie (SAS) o interfaz de
Acoplamiento de AT Serie (SATA), para proporcionar un acceso de lectura y escritura a la unidad de disco magnético
1630 iniciado por otros componentes o aplicaciones dentro del sistema informatico 1600. La unidad de disco magnético
1630 y los medios legibles por ordenador asociados se pueden usar para proporcionar un almacenamiento no volatil
de instrucciones legibles por ordenador, estructuras de datos, médulos de programa y otros datos para el sistema
informatico 1600.

El sistema informatico 1600 puede incluir adicionalmente una unidad de disco 6ptico 1634 para leer de o escribir en
un disco 6ptico extraible 1636 tal como un CD ROM, DVD u otros medios épticos. La unidad de disco éptico 1634 se
puede conectar con el bus de sistema 1604 por medio de la interfaz de unidad de disco 1628 para proporcionar un
acceso de lectura y escritura a la unidad de disco 6ptico 1634 iniciado por otros componentes o aplicaciones dentro
del sistema informatico 1600. La unidad de disco 6ptico 1630 y los medios épticos legibles por ordenador asociados
se pueden usar para proporcionar un almacenamiento no volatil de instrucciones legibles por ordenador, estructuras
de datos, mddulos de programa y otros datos para el sistema informatico 1600. El sistema informatico 1600 puede
incluir adicionalmente una unidad de disco duro externa 1638 conectada con la interfaz de unidad de disco externa
1628. La unidad de disco duro externa 1638 se puede usar para proporcionar un almacenamiento no volatil adicional
de instrucciones legibles por ordenador, estructuras de datos, médulos de programa y otros datos para el sistema
informatico 1600.

Un dispositivo de visualizacion 1642, por ejemplo, un monitor, una television o un proyector, u otro tipo de dispositivo
de presentacion también se puede conectar con el bus de sistema 1604 por medio de una interfaz, tal como un
adaptador de video 1640 o tarjeta de video. De forma similar, unos dispositivos de audio, por ejemplo, altavoces
externos o un micréfono (no mostrado), se pueden conectar con el bus de sistema 1604 a través de una tarjeta de
audio u otra interfaz de audio (no mostrada).

Ademas del monitor 1642, el sistema informatico 1600 puede incluir otros dispositivos de entrada y salida periféricos,
que se conectan a menudo con el procesador 1602 y la memoria 1606 a través de la interfaz de puerto serie 1644 que
esta acoplada con el bus de sistema 1606. Los dispositivos de entrada y salida se pueden conectar, también o como
alternativa, con el bus de sistema 1604 por otras interfaces, por ejemplo, un bus serie universal (USB), una interfaz
segun la norma 1394 de IEEE ("Firewire"), un puerto paralelo o un puerto de juegos. Un usuario puede introducir
ordenes e informacion en el sistema informatico 1600 a través de diversos dispositivos de entrada que incluyen, por
ejemplo, un teclado 1646 y un dispositivo apuntador 1648, por ejemplo, un ratén. Otros dispositivos de entrada (no
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mostrados) pueden incluir, por ejemplo, una palanca de mando, un controlador de juegos, una tableta, un dispositivo
de pantalla tactil, una antena parabdlica, un escaner, un fax, un micréfono, una camara digital y una videocamara
digital.

Los dispositivos de salida pueden incluir una impresora 1650 y uno o mas altavoces 1670 para presentar el desempefio
de audio del emisor. Otros dispositivos de salida (no mostrados) pueden incluir, por ejemplo, un trazador grafico, una
fotocopiadora, una impresora de fotografias, un fax y una prensa. En algunas implementaciones, varios de estos
dispositivos de entrada y salida se pueden combinar en dispositivos Unicos, por ejemplo, una
impresora / escaner / fax / fotocopiadora. También se deberia apreciar que el sistema informatico 1600 puede, por
medio de la interfaz de puerto serie 1644 (por ejemplo, USB) o una interfaz de puerto similar, acceder a otros tipos de
medios legibles por ordenador y unidades asociadas para almacenar datos, por ejemplo, casetes magnéticos o
unidades de memoria flash.

El sistema informatico 1600 puede operar en un entorno en red usando conexiones logicas a través de una interfaz
de red 1652 acoplada con el bus de sistema 1604 para comunicarse con uno o mas dispositivos remotos. Las
conexiones légicas representadas en la figura 16 incluyen una red de area local (LAN) 1654 y una red de area extensa
(WAN) 1660. Tales entornos de interconexion de redes son corrientes en redes domésticas, redes de oficina, redes
informaticas a nivel de empresa e intranets. Estas conexiones légicas pueden ser logradas por un dispositivo de
comunicaciones acoplado o en una sola pieza con el sistema informatico 1600. Como se representa en la figura 16,
la LAN 1654 puede usar un encaminador 1656 o concentrador, o bien cableado o bien inalambrico, o bien interno o
bien externo, para conectar con dispositivos remotos, por ejemplo, un ordenador remoto 1658, conectado de forma
similar a través de la LAN 1654. El ordenador remoto 1658 puede ser otro ordenador personal, un servidor, un cliente,
un dispositivo del mismo nivel, u otro nodo de red comun, e incluye habitualmente muchas o la totalidad de los
elementos descritos anteriormente en relaciéon con el sistema informatico 1600.

Para conectar con una WAN 1660, el sistema informatico 1600 incluye habitualmente un médem 1662 para establecer
comunicaciones a lo largo de la WAN 1660. Habitualmente, la WAN 1660 puede ser Internet. No obstante, en algunos
casos la WAN 1660 puede ser una red privada grande diseminada entre multiples ubicaciones, o una red privada
virtual (VPN). El médem 1662 puede ser un médem de teléfono, un médem de alta velocidad (por ejemplo, un médem
de linea de abonado digital (DSL)), un médem de cable, o un tipo similar de dispositivo de comunicaciones. EIl médem
1662, que puede ser interno o externo, se conecta con el bus de sistema 1618 por medio de la interfaz de red 1652.
En realizaciones alternativas, el médem 1662 se puede conectar por medio de la interfaz de puerto serie 1644. Se
deberia apreciar que las conexiones de red mostradas son ilustrativas y se pueden usar otros medios y dispositivos
de comunicaciones para establecer un enlace de comunicaciones de red entre el sistema informatico y otros
dispositivos o redes.

El sistema informatico 1600 puede incluir multiples procesadores o multiples nucleos de procesador y un algoritmo
para dar instrucciones a los procesadores de que realicen un procesamiento paralelo. Por ejemplo, la CPU informatica
1602 Unica puede incluir multiples nlcleos de procesador. Como alternativa, se pueden usar multiples ordenadores
conectados. Cada ordenador puede incluir al menos un procesador. Mediante un procesamiento paralelo, la eficiencia
se puede mejorar significativamente. Algunos algoritmos de alisado rapido se pueden encontrar disponibles en las
CPU o GPU modernas. Por ejemplo, cuando las transformadas proporcionan una salida de valor real, se puede aplicar
una transformada de Hilbert para convertir los valores en una sefal analitica (de valor complejo) antes del
procesamiento. También se pueden usar los algoritmos para una manipulacion espectral basandose en un
procesamiento de FFT o de transformada de frecuencia.

La tecnologia descrita en el presente documento se puede implementar como médulos y/u operaciones légicas en uno
0 mas sistemas informaticos configurados para un procesamiento de propésito especial de las metodologias de
procesamiento y edicion de sefial divulgadas en el presente documento. Las operaciones logicas se pueden
implementar como una secuencia de etapas implementadas por procesador dirigidas por programas de software que
se ejecutan en uno o mas sistemas informaticos o como médulos de maquina o de circuito interconectados que usan
puertas légicas o bien en un dispositivo autdbnomo o bien dentro de uno o mas sistemas informaticos, o como una
combinacién tanto de un microprocesador configurado por software como de modulos de circuito. De forma similar,
las descripciones de diversos médulos de componente se pueden proporcionar en términos de las operaciones
ejecutadas o efectuadas por los médulos. La implementacion resultante es una cuestion de eleccion, que depende de
los requisitos de desemperio del sistema subyacente que implementa la tecnologia descrita. Por consiguiente, se hace
referencia a las operaciones logicas que constituyen las realizaciones de la tecnologia descrita en el presente
documento de forma diversa como operaciones, etapas, objetos o0 modulos. Ademas, se deberia entender que las
operaciones logicas se pueden realizar en cualquier orden, salvo que explicitamente se afirme lo contrario o que la
redaccion de lo que se afirma necesite inherentemente un orden especifico.

En algunas implementaciones, se proporcionan articulos de fabricacion como productos de programa informatico que
dan lugar a la creacion de instancias de operaciones en un sistema informatico para implementar la invencion. Una
implementacién de un producto de programa informatico proporciona un medio de almacenamiento de programa
informatico no transitorio legible por un sistema informatico y la codificacion de un algoritmo de procesamiento
particular y unico en el ordenador para crear un ordenador de propésito especial. Se deberia entender adicionalmente
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que la tecnologia descrita también se puede emplear en dispositivos de proposito especial independientemente de un
ordenador personal.

Por ejemplo, el sistema de procesamiento de sefial divulgado en el presente documento se puede implementar en un
dispositivo de procesamiento de proposito especial 1670 como se muestra en la figura 16B. El dispositivo de
procesamiento 1670 puede incluir un microcontrolador 1674 que combina un procesador 1676 y una memoria 1678.
En una realizacion alternativa, microprocesadores y dispositivos de memoria separados se pueden acoplar
operativamente entre si. Como alternativa, si se requiere memoria adicional, un médulo de memoria separado se
podria acoplar al microcontrolador 1674. La memoria 1678 se puede usar para almacenar una sefial de entrada 1672
para su procesamiento y, en Ultima instancia, una sefial modificada 1690 para la salida. La memoria 1678 se puede
usar adicionalmente para almacenar diversos parametros para las etapas de procesamiento por los diversos médulos
de circuito descritos posteriormente, asi como datos y valores de salida a partir de los médulos de circuito. El
microcontrolador 1674 gestiona el flujo de datos a y desde la memoria 1678 y coordina las etapas de procesamiento
por los diversos médulos de circuito. En algunas implementaciones, el microcontrolador 1674 se puede configurar para
realizar las operaciones de procesamiento de uno o mas de los médulos de circuito.

Un numero de modulos de circuito se pueden conectar con el microcontrolador 1674 dentro del dispositivo 1670. Estos
modulos de circuito se pueden implementar, por ejemplo, usando un Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas
(ASIC) o una Agrupacion de Puertas Programable en Campo (FPGA). Los mddulos de circuito pueden incluir un
modulo de transformada de tiempo - frecuencia 1680 que esta configurado para transformar una sefial del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia (por ejemplo, un circuito de l6gica de FFT que implementa las ecuaciones (1) y (2))
y en sentido inverso del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo (por ejemplo, un circuito de légica de IDFT que
implementa la ecuacion (8)). El microprocesador 1674 se puede configurar para dirigir la sefial de entrada 1672 al
moddulo de transformada 1680, que aplica una FFT a la sefial de entrada 1672. Un segundo modulo de circuito puede
ser un modulo de extension de matriz de tiempo - frecuencia 1682 en el que las puertas légicas estan configuradas
para crear las representaciones de matriz de tiempo - frecuencia de los datos de frecuencia, por ejemplo, de acuerdo
con la ecuacion (3). Como alternativa, la memoria 1678 puede almacenar los algoritmos y datos asociados para dar
instrucciones al procesador 1676 de que realice una transformada de frecuencia de la sefial de entrada 1672, por
ejemplo, como se muestra en las ecuaciones (1) y (2), y generar matrices de transformada de tiempo - frecuencia u
ondas parciales individuales, por ejemplo, como se muestra en la ecuacion (3), obviando la necesidad de transformar
modulos de circuito separados.

Un tercer médulo de circuito puede ser un modulo de filtro de alisado 1684 en el que las puertas légicas estan
configuradas para proporcionar un acoplamiento de fase de frecuencia cruzada, por ejemplo, de acuerdo con las
ecuaciones (4) - (7). En algunas realizaciones, el médulo de filtro de alisado 1684 puede ser un coprocesador de
graficos informaticos. El modulo de filtro de alisado 1684 puede recibir la salida del médulo de matriz de transformada
de tiempo - frecuencia 1682. El mdédulo de filtro de alisado 1684 crea un CFPC con la matriz de transformada de
tiempo - frecuencia y emite la transformada de tiempo - frecuencia alisada 1686 a la memoria 1678. El médulo de filtro
de alisado 1684 puede aplicar un filtro de promedio mévil exponencial, tal como se muestra en las ecuaciones (4) y
(5). El modulo de filtro de alisado 1684 puede usar el enfoque de A adaptativo a la sefial o un enfoque de A invariante
con la sefial para generar la transformada de tiempo - frecuencia alisada 1686.

Uno o mas modulos de circuito adicionales, por ejemplo, un modulo de edicion de sefial 1684 también se pueden
incluir en el dispositivo para identificar y alterar o eliminar la magnitud de sefial o energia no deseada a determinadas
frecuencias en contenedores de tiempo discretos. Un modulo de edicion de sefial 1684 de este tipo puede ser tan
simple como un circuito de filtro de paso bajo o puede prever la recepcion de parametros de entrada de usuario o
incluso una interfaz de usuario y herramientas para prever una edicion directa de la sefial en el dominio de
tiempo - frecuencia. Una vez que se ha completado cualquier ediciéon en el moédulo de edicién de sefial 1684, la sefial
editada se puede transmitir entonces de vuelta al médulo de transformada 1680 para realizar una transformada inversa
(por ejemplo, una Transformada de Fourier Discreta Inversa) y devolver una sefial modificada 1690 en el dominio del
tiempo. El procesador 1676 puede indicar que la sefial modificada 1690 se almacene en la memoria 1678 o se emita
para su uso o representacion por otros dispositivos. Por lo tanto, el dispositivo de procesamiento 1670 puede recibir
una sefial de entrada 1672 en el dominio del tiempo y emitir una sefial en el dominio del tiempo modificada 1690
después de procesar la sefial de entrada 1672 mediante el uso de las metodologias descritas anteriormente.

Un proceso de edicién de sefal ilustrativo que puede usar la extensién de matriz de tiempo - frecuencia para eliminar
de una sefal el ruido u otras aberraciones de frecuencia no deseadas se puede entender con referencia a las figuras
16 - 19. Las figuras 16 - 18 representan esquematicamente métodos de procesamiento de sefal del estado de la
técnica para fines de comparacioén con la figura 19, que representa esquematicamente el proceso de extension de
matriz de tiempo - frecuencia divulgado en el presente documento. Los ejemplos de las figuras 16 - 19 se pueden
entender en el contexto del procesamiento de sefial de audio; no obstante, el presente método se puede aplicar a
cualquier sefal que se pueda representar como una serie de valores espaciotemporales medidos, tales como audio,
archivos de imagen estatica y video o mediciones a partir de otras sefiales como transmisiones de radio, de television
y de satélite; RADAR y SONAR; transmisiones de teléfono por linea terrestre e inalambricas y de sefales de datos;
sefiales recibidas por radiotelescopio; sefiales de mapeo geofisico; y formacion de imagenes por resonancia
magnética y tomografia, entre otros. Por lo tanto, ademas del ejemplo de procesamiento de audio presentado en el
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presente documento, un procesamiento de sefal que usa estas técnicas es posible en cualquier nimero de disciplinas
y aplicaciones.

Una representacion esquematica de un proceso de edicion espectral 1700 tradicional se presenta en la figura 17. Una
sefial en el dominio del tiempo sinusoidal 1702 es el objeto del proceso de edicion 1700. Una sefial de entrada se
puede convertir en una representacion digital ("muestreada") mediante el uso de una conversién de analdgico a digital
(A/D). Como alternativa, una sefial de entrada puede ser un archivo de datos informaticos que contiene una sefial
muestreada que se muestred en un punto anterior en el tiempo. La sefial de entrada capturada puede ser cualquier
tipo de sefial que representa una serie de mediciones de tiempo frente a amplitud o intensidad. Habitualmente, algunas
porciones de la sefial en el dominio del tiempo 1702 se "dividen en ventanas" o seleccionan para un analisis y edicion
adicional mediante una transformacién al dominio de la frecuencia. No hay requisito de tamafio particular alguno para
una ventana de muestreo. Por ejemplo, una funcion de division en ventanas 1704a se podria ajustar con parametros
para seleccionar una ventana grande 1706a para el analisis o una funcion de division en ventanas 1704b se podria
ajustar con parametros alternativos para seleccionar una ventana relativamente mas pequefa 1706b para el analisis.

Cada ventana seleccionada de este modo se somete entonces a una operacion de FFT 1708 (por ejemplo, una STFT)
para traducir la sefial en el dominio del tiempo a la representacién en dominio de la frecuencia correspondiente.
Dependiendo del tamafio de la ventana elegida para el analisis, la resolucion de la representacion en el dominio de la
frecuencia se vera afectada de conformidad con el principio de incertidumbre, es decir, no se puede lograr al mismo
tiempo tanto una resolucion temporal alta como una resolucién de frecuencia alta. En particular, cuanto mayor sea la
ventana de muestra a partir del dominio del tiempo, mejor o mas estrecha sera la resolucion de las frecuencias en el
dominio de la frecuencia, pero al coste de la resolucién en el dominio del tiempo. Esto es debido a que la resolucién
de la FFT es la frecuencia de muestra dividida por el nimero de muestras (es decir, la longitud de ventana).

La operacién de FFT 1708 da una serie de valores que se corresponden con un espectro de frecuencias dentro del
rango de la operacion de FFT 1708, lo que se puede representar graficamente como una "pila" 1710a/b (la serie) de
"contenedores" 1712a/b (los valores de frecuencia discretos). Los contenedores 1712a/b con la energia de sefial
1714a/b a frecuencias particulares se pueden resaltar u oscurecer para contrastar con contenedores vacios que no
tienen energia de sefial alguna a la frecuencia particular asociada con el contenedor. Obsérvese que las frecuencias
discretas identificadas por la operacién de FFT 1708 representada en contenedores 1712a en la pila 1710a tienen
unas bandas mucho mas estrechas y, por lo tanto, una resolucién mas alta, cuando se usa la ventana de muestra
grande 1706a, en comparacion con las bandas mas anchas de los contenedores 1712b en la pila 1710b cuando se
usa la ventana de muestra grande 1706a, que tienen una resolucién mas baja, es decir, la banda de frecuencia en la
que se registra la energia de sefial es relativamente ancha y no se puede estrechar o refinar adicionalmente.

Los contenedores 1710a/b se pueden representar en una pantalla de visualizacién como las columnas 1718a/b de
intensidad de sefal a diversas frecuencias representadas frente al tiempo en las representaciones graficas en el
dominio de la frecuencia 1716a/b. La representacion esquematica de la representacion grafica 1716a que se
corresponde con la ventana de muestra grande 1706a se presenta junto con la representacion grafica 1716b que se
corresponde con la ventana de muestra pequefia 1706b para su comparacion. La energia de sefial 1722a/b en una
banda de muestras de frecuencia particular puede ser representada por diferentes nimeros o colores de los pixeles
en la pantalla de visualizaciéon en cada contenedor, o por cualquier nimero de otros esquemas de representacion
visual. Cada columna 1718a/b representa una trama de transformada a partir de una de las ventanas 1706a/b, lo que
se corresponde con una estimada de frecuencia / magnitud promedio a lo largo de N muestras en el dominio del tiempo
(es decir, la frecuencia de muestra). Unos valores mas grandes para N proporcionan una resolucion mejor en el
dominio de la frecuencia (es decir, mas columnas verticales 1618a a lo largo de una trama de tiempo dada). En
contraposicion, los valores mas pequefios para N proporcionan una resolucién mejor en el dominio del tiempo pero
menos contenedores de frecuencia (menos columnas verticales 1718a a lo largo de una trama de tiempo dada).

Otra representacion esquematica de un proceso de edicidn espectral convencional 1800 se muestra en la figura 18
para resaltar un procedimiento de analisis comun para una sefial 1802 con el ruido 1807. En un proceso de analisis y
edicién 1800 tipico, la funcion de muestreo 1804 es la misma para cada longitud de muestra y las ventanas de muestra
1806a/b son, por lo tanto, de un tamafio constante. Las ventanas de muestra 1806a/b estan configuradas
adicionalmente para superponerse (véase el area superpuesta 1805), habitualmente un 50 % o mas. La operacién de
FFT 1808 opera sobre cada ventana de muestra 1806a/b y da una serie de valores que se corresponden con un
espectro de frecuencias dentro del rango de la operacién de FFT 1808, lo que se puede representar graficamente
como una "pila" 1810a/b (la serie) de "contenedores" 1812a/b (los valores de frecuencia discretos). Obsérvese que las
frecuencias discretas identificadas por la operaciéon de FFT 1808 representada en contenedores 1812a en la pila 1810a
tienen la misma resolucion que los contenedores 1812b en la pila 1810b. Esto es debido a que las ventanas de muestra
1806a/b son del mismo tamafo y los parametros de la operacion de FFT 1808 son los mismos para cada muestra.

Los contenedores 1810a/b se pueden representar en una pantalla de visualizacién como las columnas 1818a/b de
intensidad de sefial a diversas frecuencias representadas frente al tiempo en una Unica representacion grafica en el
dominio de la frecuencia 1816. Cada columna 1818a/b representa una trama de transformada a partir de una de las
1806a/b, lo que se corresponde con una estimada de frecuencia / magnitud promedio a lo largo de N muestras en el
dominio del tiempo (es decir, la frecuencia de muestra). Obsérvese, no obstante, que las columnas 1818a/b
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adyacentes representan tramas de transformada adyacentes que se corresponden con las ventanas superpuestas
1806a/b y, por lo tanto, periodos de tiempo diferentes pero superpuestos, cada uno de una duracion de
N / TasaDeMuestras segundos. Como resultado de la superposicion 1805 y el tamafio de cada ventana 1806a/b, cada
muestra en el dominio del tiempo, incluyendo cualquier sefial transitoria tal como el ruido 1807, tiene lugar en mas de
una ventana 1806a/b. Por lo tanto, cualquier sefal transitoria o de ruido 1807 esta diseminada a lo largo de mudiltiples
instancias de tiempo en el dominio de la frecuencia, haciendo de ese modo dificil una edicién precisa del ruido 1807.
Una vez que se ha completado la edicién, las modificaciones en el dominio de la frecuencia se pueden convertir
entonces de vuelta a una representacion en el dominio del tiempo por una transformada de frecuencia inversa.

La figura 19 representa una captura de pantalla de una aplicacién de edicion de audio 1900 tipica. La aplicacion 1900
presenta transformaciones en el dominio de la frecuencia de las sefales de audio 1904 para el analisis y edicion en
una ventana y proporciona las herramientas de ediciéon 1902 para una manipulacion de las sefiales. El usuario
manipula los pixeles en la pantalla usando las herramientas de edicion 1902 para cambiar la energia de sefial para
cada muestra en el dominio del tiempo a unas frecuencias particulares. La imagen en la figura 19 muestra un area de
manipulacion 1906 representativa seleccionada a través de multiples muestras y frecuencias para la aplicacion de un
tratamiento proporcionado por las herramientas de edicion 1902. En este ejemplo, una region de soporte (ROS) es
definida por una frontera de forma arbitraria en torno a las frecuencias y la region fuera de la ROS se puede suprimir
o extraer o bien manual o bien automaticamente.

La resolucién de edicion mas pequefia puede ser de un pixel. No obstante, cada pixel sigue representando al menos
una porcion de los resultados a partir del andlisis de una ventana, es decir, mas de una muestra en el dominio del
tiempo. Por lo tanto, todas las operaciones de edicién afectan a al menos N muestras en el dominio del tiempo, es
decir, el numero de muestras discretas en cada ventana de muestra separada y sobre la que se opera por la FFT
1808. Los sucesos limitados en el tiempo (por ejemplo, transitorios o el ruido 1807 representado en la figura 18) que
estén mas cerca entre si que la region superpuesta 1805 seran imposibles de editar por separado y se trataran por
igual. Por ejemplo, una reduccion de la intensidad de sefial a una frecuencia particular a través del proceso de edicion
para eliminar el ruido 1807 por lo tanto da como resultado una atenuacion de la sefial a la frecuencia de edicién a lo
largo de un periodo de tiempo mas largo que el periodo en el que tiene lugar el ruido.

La aplicacion del proceso de matriz de tiempo - frecuencia divulgado en el presente documento en el contexto de una
herramienta de edicién 2000 se representa en la figura 20. En esta herramienta de ediciéon 2000, la divisidon en ventanas
en el dominio del tiempo es completamente opcional, debido a que el tamafio de transformada de analisis es arbitrario
y puede abarcar la totalidad de la regidn de interés, o fragmentos individuales de la sefial 2002. Una vez que la FFT
2008 se ha aplicado a la porcién de la sefial 2002 y en la ventana 2006 y el algoritmo de alisado de matrices 2012 se
aplica a la pila de contenedores de frecuencia 2010 creada por la FFT 2008 como se ha descrito anteriormente, los
datos de transformada de tiempo - frecuencia resultantes se pueden visualizar visualmente como una representacion
de imagen 2016, en donde un eje vertical puede representar la frecuencia, y un eje horizontal puede representar el
tiempo, o viceversa.

El color y el brillo de pixel se pueden usar para visualizar la magnitud de sefial en cualquier coordenada de pantalla
dada (por ejemplo, como un "espectrograma"). Este espectrograma es un método comun de visualizacion de datos en
el dominio de la frecuencia para una manipulacion directa por un usuario a través de herramientas de seleccion
manual, y mediante la aplicacion de diversos procesos secundarios a los datos seleccionados entonces. Los procesos
de edicidon de espectrograma convencionales no permiten la manipulacion del contenido espectral de la sefial
representada a un nivel muestra a muestra, limitando las ediciones en la extension de las tramas de transformada de
STFT individuales. El presente método posibilita operaciones de edicién en segmentos de datos arbitrariamente
pequerios a lo largo tanto del eje de tiempo como del eje de frecuencia (es decir, una resolucion de tiempo alta y una
resolucion de frecuencia alta), incluyendo la capacidad de editar segmentos de la duracion de un valor espaciotemporal
Unico en la sefial de origen (es decir, es "preciso en cuanto a las muestras").

En la herramienta de edicion 2000 ilustrativa, cada columna representa una division en el dominio del tiempo (es decir,
una muestra), no la totalidad de una trama de analisis. La resolucion vertical depende del tamafio de trama o la ventana
2006 elegida para la aplicacion de la FFT 2008. De nuevo, no es necesario que se superpongan las ventanas de
analisis 2006. Unos valores mas grandes para N proporcionan una resolucién mejor en el dominio de la frecuencia (es
decir, mas pixeles verticales). Columnas adyacentes de los pixeles 2020 representan particiones o incrementos en el
dominio del tiempo adyacentes, cada uno de los cuales tiene una duracion de 1/TasaDeMuestras segundos. Las
bandas de pixeles horizontales 2022 se corresponden con los contenedores de frecuencia de energia de sefial en
cada incremento en el dominio del tiempo y tienen una resolucion que se corresponde con el nimero N de muestras
de muestra en el dominio del tiempo. Las senales transitorias o de ruido limitadas en el tiempo 2007a/b/c aparecen
como objetos discretos 2024a/b/c (es decir, lineas verticales) en contenedores o instancias de tiempo especificas y se
pueden manipular por separado entre si independientemente del tamafio de ventana.

Con la herramienta de edicién 2000 ilustrativa, el usuario puede manipular los pixeles usando las mismas herramientas
de edicion habitualmente halladas en aplicaciones de procesamiento de imagen (por ejemplo, como en la figura 18).
Por lo tanto, los métodos de procesamiento de sefal se pueden configurar como una sustitucion directa para otros
algoritmos de herramientas de edicidn que proporciona una resolucion mejor. Un usuario puede seleccionar partes de
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la representacion en espectrograma de la sefial y modificarlas usando herramientas de seleccion como se usan en el
procesamiento de imagen, o herramientas de seleccién ayudadas por maquina, o a través de métodos de seleccion
paramétrica basandose en criterios de sefial. Como ejemplos, la sefial puede ser una sefial de audio. En una
realizacion, las componentes de sefial pueden incluir reverberacion, reflexiones y/o ecos. Estas sefiales se pueden
identificar, separar y modificar. En otra realizacion, las componentes de sefial pueden ser componentes de voz, de
habla y/o no de habla. En una realizacion adicional, las componentes de sefial pueden ser ruido y componentes que
contienen informacioén Gtil. En aun otra realizacién, las componentes de sefial pueden ser de un tipo definible por el
usuario que van a estar separadas de otras sefales. En aun otra realizacién mas, las componentes de sefial pueden
incluir, pero no limitarse a, sefiales de transmisién inalambrica, archivos de imagen o archivos de video entre otros.
La resolucién de edicion mas pequefia puede ser de un pixel.

Como alternativa, se pueden usar rutinas de seleccion / modificacion paramétrica automatica para sustituir el
procedimiento manual por el usuario. Por ejemplo, en la técnica anterior, la busqueda de un patron de
tiempo - frecuencia embebido en el ruido usando una secuencia de STFT puede requerir multiples tramas de
transformada con un grado alto de superposicion entre tramas de transformada de STFT sucesivas, o un grado alto
de libertad en los criterios de comparacion. Mediante el uso del presente método en combinacién con algoritmos de
deteccion de patrones, el patréon se puede separar del ruido y un detector de patrones puede detectar de forma mas
fiable un patrén dado. La razén para esto es que en el presente método, la resolucién de frecuencia depende del
tamafio de transformada N, que puede ser un nimero arbitrariamente grande. La resolucion de tiempo depende del
parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local A y, por lo tanto, es localmente variable. Por lo tanto, se puede
emplear un software de deteccién de patrones automatica dentro del dominio de tiempo - frecuencia para editar
automaticamente componentes de sefial no deseadas. Las herramientas de edicién automatica ilustrativas incluyen
UNMIX::DRUMS (Zynaptiq, Alemania), que detecta patrones que se corresponden con tambores en una mezcla de
audio y automaticamente los atentia o los refuerza dependiendo de parametros preseleccionados, y UNVEIL (Zynaptiq,
Alemania), que usa una deteccion de patrones para detectar y eliminar la reverberacién de una sefal.

Las modificaciones en el dominio de tiempo - frecuencia se pueden convertir entonces de vuelta a una representacion
en el dominio del tiempo por una transformada de frecuencia inversa (por ejemplo, como se muestra en la ecuacion
8). Como alternativa, la modificacién se puede almacenar en disco en datos (en el dominio del tiempo) o bien
transformados o bien directos para su posterior recuperacion y modificacion adicional. La muestra en el dominio del
tiempo modificada puede ser reproducida por una conversion de digital a analégico (D/A). Como alternativa, la muestra
en el dominio del tiempo modificada se puede almacenar en un ordenador como un archivo de datos digital, que se
puede convertir por medio de D/A en un instante posterior.

Los expertos en la materia apreciaran que el método también puede tener aplicaciones en numerosos otros campos,
tales como electronica, fisica, procesamiento de imagen y, en general, en todos los campos que hacen uso de FFT o
transformadas de frecuencia relacionadas para el analisis espectral.

Los expertos en la materia reconoceran que el presente método se puede usar como una sustitucién directa para, o
junto con, técnicas y algoritmos existentes basandose habitualmente en la transformada de Fourier con poco o nada
de cambio en el algoritmo de procesamiento. Por ejemplo, el presente método se puede usar para convertir cada
trama de analisis de STFT en N subtramas con un intervalo unidad (es decir, una transformada por muestra en el
dominio del tiempo). Cada una de estas subtramas se puede tratar como una FFT de resolucion plena, y se pueden
aplicar algoritmos basados en FFT.

Los expertos en la materia apreciaran que las realizaciones actualmente divulgadas ensefian a modo de ejemplo y no
de limitacion. Por lo tanto, la materia contenida en la descripcion anterior o mostrada en los dibujos adjuntos se deberia
interpretar como ilustrativa y no en un sentido limitante. Las siguientes reivindicaciones tienen por objeto cubrir todas
las caracteristicas genéricas y especificas descritas en el presente documento, asi como todas las afirmaciones del
alcance del presente método y sistema, que, como una cuestion linglistica, pudiera decirse que caigan entre las
mismas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método (600) implementado en un sistema informatico para procesar una sefial electromagnética digitalizada
para identificar caracteristicas de sefial no deseadas que comprende

generar por medio de un microprocesador configurado de forma particular una representacion de tiempo - frecuencia
modificada de una sefial de entrada al

recibir la sefial de entrada (602) como una pluralidad de tramas de transformada en un dominio del tiempo (604)
en el microprocesador, en donde cada trama de transformada incluye una pluralidad de muestras de sefal;
transformar cada trama de transformada de la sefial de entrada a un dominio de la frecuencia usando una
transformada de frecuencia (606); caracterizada adicionalmente la etapa de generacion por

introducir una dimension de tiempo en la transformada de frecuencia para generar ondas parciales periddicas de
frecuencia constante y de magnitud constante para cada banda de frecuencia de la transformada de frecuencia de
la sefial de entrada para cada una de las tramas de transformada (608) para formar una representacion de
tiempo - frecuencia para cada trama de transformada;

aplicar un filtro de alisado a la representacion de tiempo - frecuencia para introducir una sincronizacion entre las
ondas parciales periddicas de bandas de frecuencia adyacentes y para generar una representacion de
tiempo - frecuencia alisada que incluye paquetes de ondas no periddicas a través de las bandas de frecuencia
convertidas a partir de las ondas parciales periddicas por la sincronizacion (612), en donde las caracteristicas de
sefial no deseadas se amplian en bandas de frecuencia correspondientes de la representacion de
tiempo - frecuencia alisada para cada muestra de sefal en la que tuvieron lugar las caracteristicas de sefial no
deseadas en la sefial de entrada en el dominio del tiempo; y

formular valores de tiempo - frecuencia a partir de los paquetes de ondas no periddicas para cada banda de
frecuencia en cada muestra de sefal (616); y

emitir para su almacenamiento en un dispositivo de memoria acoplado con el microprocesador o visualizar en un
dispositivo de visualizacién dentro del sistema informatico, o ambos, los valores de tiempo - frecuencia o
representaciones de los mismos, o ambos, que identifican las caracteristicas de sefial no deseadas en muestras de
tiempo discretas (620).

2. El método de la reivindicacién 1, en donde

en la etapa de conversion, la sefial de entrada se representa sobre una cuadricula de bandas de frecuencia (202)
mediante mediciones de fase y magnitud para cada banda de frecuencia (608);

la etapa de introduccion comprende adicionalmente formular matrices con un eje de frecuencia y un eje de tiempo que
contienen ondas sinusoidales que se corresponden con partes real e imaginaria de la informacion de frecuencia,
magnitud y fase a través de cada trama de transformada, en donde cada onda sinusoidal se extiende a lo largo de la
totalidad de una duracion en el dominio del tiempo de N muestras de la trama de transformada (610); y

la etapa de aplicacion comprende adicionalmente aplicar el filtro de alisado a lo largo del eje de frecuencia de las
matrices para alisar las matrices a lo largo del eje de frecuencia de tal forma que las energias de las ondas a partir de
bandas de frecuencia adyacentes se filtran una en otra (612).

3. El método de la reivindicacion 2, que comprende adicionalmente

modificar las magnitudes y fases de tiempo - frecuencia por medio del microprocesador;

transformar inversamente por medio del microprocesador las magnitudes y fases de tiempo - frecuencia modificadas
a una representacion en el dominio del tiempo modificada de la sefial de entrada; y

emitir la representacion en el dominio del tiempo modificada a partir del microprocesador.

4. El método de la reivindicacién 3, en donde la operacién de modificacién comprende adicionalmente
identificar una sefial no deseada en las magnitudes y fases de tiempo - frecuencia modificadas; y
alterar una magnitud o fase, o ambas, de la sefial no deseada.

5. El método de la reivindicaciéon 4, que comprende adicionalmente usar un proceso de deteccion de patrones
automatica implementado por el microprocesador para realizar las etapas de identificacion y alteracion.

6. El método de la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente editar los valores de tiempo - frecuencia para
modificar caracteristicas de sefial no deseadas en la representacion de tiempo - frecuencia alisada (614).

7. El método de la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente

generar una sefial en el dominio del tiempo modificada de los valores de tiempo - frecuencia editados por medio del
microprocesador (618); y en donde

la etapa de visualizacion comprende adicionalmente visualizar la sefial en el dominio del tiempo modificada como una
representacion en un dispositivo de visualizacion (620).

8. Un medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio que contiene instrucciones para crear una

instancia de un ordenador de propdsito especial para procesar una sefial electromagnética digitalizada para eliminar
caracteristicas de sefial no deseadas de la sefal electromagnética, en donde las instrucciones implementan un
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proceso informatico que comprende las etapas de

recibir la sefial de entrada que comprende una pluralidad de tramas de transformada en un dominio del tiempo (602);
transformar la sefial de entrada a un dominio de la frecuencia usando una transformada de frecuencia (606);

en donde las etapas del proceso informatico estan adicionalmente caracterizadas por

generar matrices de tiempo - frecuencia que se corresponden con tramas de transformada respectivas a partir de la
transformada de frecuencia que contienen funciones de base de la transformada de frecuencia ajustada para
magnitudes y fases de transformada respectivas, en donde las matrices de tiempo - frecuencia tienen una primera
dimension de tiempo en instancias de tiempo de muestra t y una segunda dimensién de frecuencia en contenedores
de ancho de banda k para cada trama de transformada (610);

aplicar un algoritmo de procesamiento de acoplamiento de fase de frecuencia cruzada entre frecuencias adyacentes
para introducir una sincronizacién entre las frecuencias adyacentes y para generar matrices de tiempo - frecuencia
alisadas, en donde las caracteristicas de sefial no deseadas se amplian en contenedores de ancho de banda k
correspondientes de las matrices de tiempo - frecuencia alisadas para cada muestra de tiempo t en la que tuvieron
lugar las caracteristicas de sefial no deseadas en la sefial de entrada en el dominio del tiempo (612); y emitir para su
almacenamiento o para su visualizacién en un dispositivo de visualizacion, o ambos, valores de tiempo - frecuencia o
representaciones de los mismos, o ambos, a partir de las matrices de tiempo - frecuencia alisadas que identifican las
caracteristicas de sefial no deseadas para las muestras de tiempo t relevantes (620).

9. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacién 8, en donde las instrucciones
implementan etapas de proceso adicionales que comprenden

formular magnitudes y fases variables en el tiempo a partir de las matrices de tiempo - frecuencia alisadas para cada
tiempo de muestra t y cada contenedor de ancho de banda k en cada trama de transformada (608); y

modificar las magnitudes y fases variables en el tiempo para editar las caracteristicas de sefial no deseadas para las
muestras de tiempo t en contenedores de ancho de banda k relevantes (614).

10. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 9, en donde la etapa de
modificar las magnitudes y fases variables en el tiempo en un dominio de tiempo - frecuencia da como resultado la
manipulacion del contenido espectral en el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia con respecto a muestras
de tiempo t discretas.

11. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacién 9, en donde las instrucciones
implementan una etapa de proceso adicional que comprende

formar matrices de tiempo - frecuencia modificadas a partir de las magnitudes y fases variables en el tiempo
modificadas (614); generar una sefial en el dominio del tiempo modificada de la sefial de entrada a partir de las matrices
de tiempo - frecuencia modificadas que reflejan ediciones en las caracteristicas de sefial no deseadas (618); y en
donde

la etapa de emisidon comprende adicionalmente emitir la sefal en el dominio del tiempo modificada para su
almacenamiento o para su visualizacion en un dispositivo de visualizacién (620).

12. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 11, en donde la etapa de
generar una sefal en el dominio del tiempo modificada comprende adicionalmente transformar inversamente las
matrices de tiempo - frecuencia alisadas para generar una representacion en el dominio del tiempo modificada de la
sefal de entrada.

13. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacién 8, en donde la generacion de
las matrices de tiempo - frecuencia alisadas comprende adicionalmente

seleccionar un parametro de localizacion de tiempo - frecuencia local; y

generar las matrices de tiempo - frecuencia alisadas basandose en el parametro de localizacién de tiempo - frecuencia
seleccionado.

14. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicaciéon 13, en donde

la etapa de generar una sefal en el dominio del tiempo modificada comprende adicionalmente transformar
inversamente las matrices de tiempo - frecuencia alisadas para generar una representacion en el dominio del tiempo
modificada de la sefal de entrada; y la representacion en el dominio del tiempo modificada de la sefal de entrada
tiene una resolucion de tiempo que depende del parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local y una resolucion
de frecuencia que depende de un tamario de la transformada de frecuencia.

15. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacién 13, en donde el parametro
de localizacion de tiempo - frecuencia local es igual a o mayor que 0 y menor que 1.

16. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 13, en donde la generacion
de las matrices de tiempo - frecuencia alisadas comprende adicionalmente

variar el parametro de localizaciéon de tiempo - frecuencia local para calcular las matrices de tiempo - frecuencia
alisadas; y seleccionar el parametro de localizacion de tiempo - frecuencia local que genera una magnitud
transformada maxima.
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17. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 16, en donde la etapa de
variar el parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local comprende adicionalmente variar el parametro de
localizacién de tiempo - frecuencia local en proporcién a una curva de 1/ frecuencia para dar una resolucién de
frecuencia mejor para frecuencias bajas y una resolucion de tiempo mejor para frecuencias altas.

18. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 16, en donde la etapa de
variar el parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local comprende adicionalmente variar el parametro de
localizacion de tiempo - frecuencia local en proporcion a un espectro de magnitud blanqueado |Xy|', de tal forma que
una relacion de pico a promedio local baja en magnitud da como resultado un parametro de tiempo - frecuencia local
relativamente alto para lograr una resolucion de tiempo relativamente alta, y una relacién de pico a promedio local alta
en magnitud da como resultado un parametro de tiempo - frecuencia local relativamente bajo para lograr una
resolucion de frecuencia relativamente alta.

19. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 16, en donde la etapa de
variar el parametro de localizacién de tiempo - frecuencia local comprende adicionalmente variar el parametro de
localizacién de tiempo - frecuencia local a un incremento constante.

20. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 8, en donde la etapa de
aplicar el algoritmo de procesamiento de acoplamiento de fase de frecuencia cruzada comprende adicionalmente
mezclar una porcion de las ondas en cada banda de frecuencia con las ondas en bandas de frecuencia adyacentes.

21. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 8, en donde cada matriz de
tiempo - frecuencia tiene un tamafio de N por (N / 2 + 1), en donde N representa un nimero de muestras de tiempo ¢t
en cada trama de transformada.

22. El medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio de la reivindicacion 8, en donde la etapa de
aplicar un acoplamiento de fase de frecuencia cruzada comprende adicionalmente aplicar un filirado de paso bajo por
uno o mas de un filtro de calculo de promedio mavil exponencial, un filtro de respuesta a impulsos finitos (FIR), un filtro
de respuesta a impulsos infinitos, un filtro de orden de rango, un filtro de alisado o un filtro adaptativo.
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