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DESCRIPCIÓN 

Sobremuestreo en un banco de filtros de reemisor combinado 

Campo técnico 

La presente invención se refiere a la codificación de señales de audio, y en particular a métodos de reconstrucción 
de alta frecuencia que incluyen un reemisor armónico de dominio de frecuencia. 5 

Antecedentes de la invención 

Las tecnologías HFR, tales como la tecnología de replicación de banda espectral (SBR), permiten mejorar 
significativamente la eficiencia de codificación de los códecs de audio perceptuales tradicionales. En combinación 
con codificación de audio avanzada (AAC) de MPEG-4, la tecnología HFR forma unos códecs de audio muy 
eficientes, que ya están en uso en el sistema de XM Satellite Radio y Digital Radio Mondiale, y también 10 
estandarizadas en 3GPP, DVD Forum, y otros. La combinación de AAC y SBR se denomina aacPlus. Es parte del 
estándar MPEG-4, en el que se denomina como el perfil AAC de alta eficiencia (HE-AAC). En general, la tecnología 
HFR puede combinarse con cualquier códec de audio perceptual de manera compatible hacia atrás y hacia delante, 
ofreciendo así la posibilidad de actualizar sistemas de difusión ya establecidos, como el MPEG Capa 2 usado en el 
sistema de Eureka DAB. Los métodos de transposición HFR también pueden combinarse con códecs de voz para 15 
permitir un habla de banda ancha a velocidades de bits ultrabajas. 

La idea básica detrás de la HFR es la observación de que normalmente está presente una correlación fuerte entre 
las características del intervalo de alta frecuencia de una señal y las características del intervalo de baja frecuencia 
de la misma señal. Por lo tanto, una buena aproximación para una representación del intervalo de alta frecuencia de 
entrada original de una señal puede conseguirse por una transposición de señal desde el intervalo de baja 20 
frecuencia al intervalo de alta frecuencia. 

Este concepto de transposición se estableció en el documento WO 98/57436, que se incorpora por referencia, como 
un método para recrear una banda de alta frecuencia a partir de una banda de frecuencia más baja de una señal de 
audio. Puede obtenerse un ahorro sustancial en velocidad de bits usando este concepto en la codificación de audio 
y/o codificación de voz. A continuación, se hará referencia a la codificación de audio, pero se ha de observar que los 25 
métodos y los sistemas descritos pueden aplicarse igualmente a la codificación de voz y en la codificación de voz y 
audio unificada (USAC). 

El Informe de Búsqueda Europea cita el documento WO 2010/086461 A1 (de ahora en adelante "D5"). D5 es técnica 
anterior según el Art. 54(3) del EPC y por tanto no es relevante para la cuestión de la actividad inventiva. 

D5 se refiere a métodos de HFR que incluyen un reemisor armónico de dominio de frecuencia. Una señal de salida 30 
reemitida se genera a partir de una señal de entrada utilizando un factor de transposición T. El sistema comprende 
una ventana de análisis de longitud La, que extrae un cuadro de la señal de entrada, y una unidad de transformación 
de análisis de orden M que transforma las muestras en M coeficientes complejos. M es una función del factor de 
transposición T. El sistema comprende además una unidad de procesamiento no lineal que altera la fase de los 
coeficientes complejos mediante el uso del factor de transposición T, una unidad de transformación de síntesis de 35 
orden M que transforma los coeficientes alterados en M muestras alteradas, y una ventana de síntesis de longitud 
Ls, que genera un cuadro de la señal de salida. 

En un sistema de codificación de audio basado en HFR, una señal de bajo ancho de banda se presenta en un 
codificador de forma de onda central para su codificación, y las frecuencias más altas se regeneran en el lado del 
decodificador usando la transposición de la señal de bajo ancho de banda e información lateral adicional, que se 40 
codifica comúnmente a velocidades de bits muy bajas y que describe la forma espectral diana. Para bajas 
velocidades de bits, donde el ancho de banda de la señal codificada central es estrecho, es cada vez más 
importante reproducir o sintetizar una banda alta, es decir, el intervalo de alta frecuencia de la señal de audio, con 
características perceptualmente agradables. 

Uno de los problemas subyacentes que existen con los métodos de la HFR armónica son las restricciones contrarias 45 
de una resolución de alta frecuencia pretendida con el fin de conseguir una transposición de alta calidad para 
sonidos fijos, y la respuesta temporal del sistema para sonidos transitorios o percusivos. En otras palabras, aunque 
el uso de una resolución de alta frecuencia es beneficioso para la transposición de señales fijas, tal resolución de 
alta frecuencia típicamente requiere grandes tamaños de ventana que son perjudiciales cuando se trata de 
porciones transitorias de una señal. Un enfoque para abordar este problema puede ser cambiar de forma adaptativa 50 
las ventanas del reemisor, por ejemplo, usando intercambio de ventana, en función de las características de la señal 
de entrada. Típicamente se usarán ventanas largas para porciones fijas de una señal, con el fin de conseguir una 
resolución de alta frecuencia, mientras que se usarán ventanas cortas para porciones transitorias de la señal, para 
implementar una buena respuesta transitoria, es decir, una buena resolución temporal, del reemisor. Sin embargo, 
este enfoque tiene el inconveniente de que tienen que incorporarse medidas del análisis de señales, tal como 55 
detección transitoria o similares, en el sistema de transposición. Tales medidas de análisis de señal implican a 
menudo una etapa de decisión, por ejemplo, una decisión sobre la presencia de una transitoria, que desencadena 
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un intercambio del procesamiento de señal. Además, tales medidas típicamente afectan a la fiabilidad del sistema y 
pueden introducir artefactos de señal al intercambiar el procesamiento de señal, por ejemplo, al intercambiar entre 
los tamaños de ventana. 

Con el fin de conseguir una calidad de audio mejorada y para sintetizar el ancho de banda requerido de la señal de 
banda alta, los métodos de HFR armónica típicamente emplean varios órdenes de transposición. Con el fin de 5 
implementar una pluralidad de transposiciones de diferente orden de transposición, las soluciones de la técnica 
anterior requieren una pluralidad de bancos de filtros en la etapa de análisis o la etapa de síntesis, o en ambas 
etapas. Típicamente, se requiere un banco de filtros diferente para cada orden de transposición diferente. Además, 
en situaciones en las que el codificador de forma de onda central opera a una tasa de muestreo inferior que la tasa 
de muestreo de la señal de salida final, existe típicamente la necesidad adicional de convertir la señal central en la 10 
tasa de muestreo de la señal de salida, y este muestreo superior de la señal central se consigue normalmente 
añadiendo otro banco de filtros más. Con todo, la complejidad computacional aumenta significativamente con un 
número en aumento de diferentes órdenes de transposición. 

El presente documento aborda los problemas que se han mencionado anteriormente con respecto al rendimiento 
transitorio de la transposición armónica y con respecto a la complejidad computacional. Como resultado, se 15 
consigue una mejor transposición armónica a una baja complejidad adicional. 

Compendio de la invención 

De acuerdo con un aspecto, se propone un sistema según la reivindicación 1. De acuerdo con aspectos adicionales, 
se proponen métodos según las reivindicaciones 9 y 10. De acuerdo con otros aspectos, también se proponen 
medios de almacenamiento según las reivindicaciones 11 y 12. 20 

Debe señalarse que los métodos y sistemas, incluyendo sus realizaciones preferidas tal como se esbozan en la 
presente solicitud de patente se pueden utilizar independientemente o en combinación con los otros métodos y 
sistemas descritos en este documento. Además, todos los aspectos de los métodos y sistemas esbozados en la 
presente solicitud de patente se pueden combinar arbitrariamente. En particular, las características de las 
reivindicaciones se pueden combinar entre sí de una manera arbitraria. 25 

Breve descripción de los dibujos 

La presente invención se describirá ahora a modo de ejemplos ilustrativos, que no limitan el alcance de la invención, 
con referencia a los dibujos adjuntos, en los que: 

La figura 1 ilustra la operación de un reemisor armónico de dominio de frecuencia (FD, Frequency Domain) de orden 
único ejemplar; 30 

la figura 2 ilustra la operación de un reemisor armónico ejemplar que usa varios órdenes; 

la figura 3 ilustra la operación de la técnica anterior de un reemisor armónico ejemplar que usa varios órdenes de 
transposición, usando al mismo tiempo un banco de filtros de análisis común; 

la figura 4 ilustra la operación de la técnica anterior de un reemisor armónico ejemplar que usa varios órdenes de 
transposición, usando al mismo tiempo un banco de filtros de síntesis común; 35 

la figura 5 ilustra la operación de un reemisor armónico ejemplar que usa varios órdenes de transposición, usando al 
mismo tiempo un banco de filtros de síntesis común y un banco de filtros de síntesis común; 

la figura 5b ilustra un ejemplo para el mapeo de señales de sub-banda para un esquema de reemisor múltiple de 
acuerdo con la figura 5; 

la figura 6a ilustra un reemisor múltiple ejemplar del orden T = 2, 3, 4 que usa un banco de filtros de análisis común y 40 
bancos de filtros de síntesis separados; 

la figura 6b ilustra un reemisor múltiple ejemplar del orden T = 2, 3, 4 que usa un banco de filtros de análisis común y 
un banco de filtros de síntesis común; 

la figura 7 ilustra un ejemplo para el mapeo de señales de sub-banda para un reemisor múltiple de acuerdo con la 
figura 6b; 45 

la figura 8 ilustra un Dirac en una posición particular como aparece en las ventanas de análisis y de síntesis de un 
reemisor armónico; 

la figura 9 ilustra un Dirac en una posición diferente como aparece en las ventanas de análisis y de síntesis de un 
reemisor armónico; y 

 50 
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la figura 10 ilustra un Dirac para la posición de la figura 9 como aparecerá al usar el sobremuestreo del dominio de 
frecuencia. 

Descripción de realizaciones preferidas 

Las realizaciones descritas a continuación son únicamente ilustrativas para los principios de la presente invención 
para el sobremuestreo en un banco de filtros de reemisor combinado. Se entenderá que serán evidentes 5 
modificaciones y variaciones de las disposiciones y los detalles descritos en el presente documento para los 
expertos en la técnica. Por lo tanto, es la intención que se limite únicamente por el alcance de las reivindicaciones 
de patente pendientes y no por los detalles específicos presentados a modo de descripción y explicación de las 
realizaciones en el presente documento. 

La figura 1 ilustra la operación de un reemisor armónico de dominio de frecuencia (FD) 100. En una forma básica, un 10 
reemisor armónico de Tésimo orden es una unidad que desplaza todas las componentes de señal H(f) de la señal de 
entrada, es decir, una sub-banda de la señal en el dominio de frecuencia, a H(Tf). Es decir, la componente de 
frecuencia H(f) de la señal de entrada se desplaza hasta una frecuencia T veces superior. Con el fin de implementar 
tal transposición en el dominio de frecuencia, un banco de filtros de análisis 101 transforma la señal de entrada del 
dominio temporal en el dominio de la frecuencia y transmite sub-bandas complejas o señales de sub-banda, también 15 
denominadas como sub-bandas de análisis o señales de sub-banda de análisis. El banco de filtros de análisis 
típicamente comprende una transformada de análisis, por ejemplo una FFT, DFT o una transformada de ondícula, y 
una ventana de análisis deslizante. Las señales de sub-banda de análisis se remiten a un procesamiento no lineal 
102 que modifica la fase y/o la amplitud de acuerdo con el orden de transposición T escogido. Típicamente, el 
procesamiento no lineal transmite varias señales de sub-banda que es igual al número de señales de sub-banda de 20 
entrada, es decir, igual al número de señales de sub-banda de análisis. Las sub-bandas o las señales de sub-banda 
modificadas, que también se denominan como las sub-bandas de síntesis o señales de sub-banda de síntesis, se 
suministran a un banco de filtros de síntesis 103 que transforma las señales de sub-banda del dominio de la 
frecuencia en el dominio temporal y transmite la señal de dominio temporal transpuesta. El banco de filtros de 
síntesis 103 comprende típicamente una transformada inversa, por ejemplo, una FFT inversa, una DFT inversa o 25 
una transformada de ondícula inversa, en combinación con una ventana de síntesis deslizante. 

Típicamente, cada banco de filtros tiene una resolución de frecuencia física ∆f medida en Hercios y un parámetro de 

avance del tiempo físico ∆t medido en segundos, en el que la resolución de frecuencia física ∆f se asocia 
normalmente con la resolución de frecuencia de la función de la transformada y el parámetro de avance del tiempo 

físico ∆t se asocia normalmente con el intervalo de tiempo entre las funciones de ventana sucesivas. Estos dos 30 
parámetros, es decir, la resolución de frecuencia y el avance de tiempo, definen los parámetros de tiempo discreto 
del banco de filtros dada la tasa de muestreo seleccionada. Escogiendo los parámetros de avance del tiempo físico, 
es decir, el parámetro de avance de tiempo medido en unidades de tiempo, por ejemplo, segundos, de los bancos 
de filtros de análisis y de síntesis para que sean idénticos, puede obtenerse una señal de salida del reemisor 100 
que tiene la misma tasa de muestreo que la señal de entrada. Además, omitiendo el procesamiento no lineal 102 35 
puede conseguirse una reconstrucción perfecta de la señal de entrada en la salida. Esto requiere un diseño 
cuidadoso de los bancos de filtros de análisis y de síntesis. Por otra parte, si la tasa de muestreo de salida se 
selecciona para que sea diferente de la tasa de muestreo de entrada, puede obtenerse una conversión de la tasa de 
muestreo. Este modo de operación puede ser necesario en el caso en el que el ancho de banda deseado de la señal 
de salida y sea superior a la mitad de la tasa de muestreo de la señal de entrada x, es decir, cuando el ancho de 40 
banda de salida deseado excede la frecuencia de Nyquist de la señal de entrada. 

La figura 2 ilustra la operación de un reemisor múltiple o un sistema de reemisor múltiple 200 que comprende varios 
reemisores armónicos 201-1,..., 201-P de diferentes órdenes. La señal de entrada que se va a transponer se pasa a 
un banco de P reemisores individuales 201-1, 201-2,..., 201-P. Los reemisores individuales 201-1, 201-2..... 201-P 
realizan una transposición armónica de la señal de entrada como se representa en el contexto de la figura 1. 45 
Típicamente, cada uno de los reemisores individuales 201-1, 201-2,..., 201-P realiza una transposición armónica de 
un orden de transposición diferente T. A modo de ejemplo, el reemisor 201-1 puede realizar una transposición del 
orden T = 1, el reemisor 201-2 puede realizar una transposición del orden T = 2,…, y el reemisor 201-P puede 
realizar una transposición del orden T = P. Sin embargo, en términos genéricos, cualquiera de los reemisores 201-
1,..., 201-P puede realizar una transposición armónica de un orden de transposición arbitrario T. Las contribuciones, 50 
es decir, las señales de salida de los reemisores individuales 201-1, 201-2,..., 201-P pueden sumarse en el 
combinador 202 para producir la salida del reemisor combinada. 

Se ha de observar que cada reemisor 201-1, 201-2,..., 201-P requiere un banco de filtros de análisis y de síntesis 
como se representa en la figura 1. Además, la implementación habitual de los reemisores individuales 201-1, 201-
2,..., 201-P cambiará típicamente la tasa de muestreo de la señal de entrada procesada en diferentes cantidades. A 55 
modo de ejemplo, la tasa de muestreo de la señal de salida del reemisor 201-P puede ser T veces superior a la tasa 
de muestreo de la señal de entrada con respecto al reemisor 201-P, en el que T es el orden de transposición 
aplicado por el reemisor 201-P. Esto puede deberse al factor de expansión del ancho de banda de T usado en el 
reemisor 201-P, es decir, debido al uso de un banco de filtros de síntesis que tiene T veces más subcanales que el 
banco de filtros de análisis. Haciendo esto, la tasa de muestreo y la frecuencia de Nyquist aumentan en un factor T. 60 
Como consecuencia, las señales de dominio temporal individuales pueden necesitar muestrearse de nuevo con el 
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fin de permitir una combinación de las diferentes señales de salida en el combinador 202. El remuestreo de las 
señales de dominio temporal puede realizarse en el lado de entrada o en el lado de salida de cada reemisor 
individual 201-1, 201-2,..., 201-P. 

La figura 3 ilustra una configuración ejemplar de un reemisor armónico múltiple o un sistema de reemisor múltiple 
300 que realiza varios órdenes de transposición y que usa un banco de filtros de análisis común 301. Un punto de 5 
partida para el diseño del reemisor múltiple 300 puede ser diseñar los reemisores individuales 201-1, 201-2,.., 201-P 
de la figura 2 de tal forma que los bancos de filtros de análisis (signo de referencia 101 en la figura 1) de todos los 
reemisores 201-1, 201-2,.., 201-P sean idénticos y puedan reemplazarse por un único banco de filtros de análisis 
301. Como consecuencia, la señal de entrada de dominio temporal se transforma en un único conjunto de señales 
de sub-banda de dominio de frecuencia, es decir, un único conjunto de señales de sub-banda de análisis. Estas 10 
señales de sub-banda se remiten a diferentes unidades de procesamiento no lineales 302-1, 302-2,..., 302-P para 
diferentes órdenes de transposición. Como se ha descrito anteriormente en el contexto de la figura 1, cada unidad 
de procesamiento no lineal realiza una modificación de la fase y/o amplitud de las señales de sub-banda, y esta 
modificación difiere para los diferentes órdenes de transposición. Posteriormente, las señales de sub-banda o sub-
bandas modificadas de forma diferente tienen que reemitirse a diferentes bancos de filtros de síntesis 303-1, 303-15 
2,..., 303-P correspondientes a las diferentes unidades de procesamiento no lineales 302-1, 302-2,..., 302-P. Como 
resultado, se obtienen P señales de salida de dominio temporal transpuestas de forma diferente que se suman en el 
combinador 304 para producir la salida del reemisor combinada. 

Se ha de observar que si los bancos de filtros de síntesis 303-1, 303-2,... , 303-P correspondientes a los diferentes 
órdenes de transposición operan en diferentes tasas de muestreo, por ejemplo, usando diferentes grados de 20 
expansión de ancho de banda, las señales de salida de dominio temporal de los diferentes bancos de filtros de 
síntesis 303-1, 303-2, ..., 303-P han de remuestrearse de forma diferente con el fin de alinear las P señales de salida 
con respecto a una rejilla temporal común, antes de su suma en el combinador 304. 

La figura 4 ilustra una operación ejemplar de un reemisor armónico múltiple 400 que usa varios órdenes de 
transposición, usando al mismo tiempo un banco de filtros de síntesis común 404. El punto de partida para el diseño 25 
de tal reemisor múltiple 400 puede ser el diseño de los reemisores individuales 201-1, 201-2, .., 201-P de la figura 2 
de tal forma que los bancos de filtros de síntesis de todos los reemisores sean idénticos y puedan reemplazarse por 
un único banco de filtros de síntesis 404. Se ha de observar que de una forma análoga a la situación mostrada en la 
figura 3, las unidades de procesamiento no lineales 402-1, 402-2,..., 402-P son diferentes para cada orden de 
transposición. Además, los bancos de filtros de análisis 401-1, 401-2,... , 401-P son diferentes para los diferentes 30 
órdenes de transposición. Como tal, un conjunto de P bancos de filtros de análisis 401-1, 401-2,..., 401-P determina 
P conjuntos de señales de sub-banda de análisis. Estos P conjuntos de señales de sub-banda de análisis se remiten 
a las unidades de procesamiento no lineales correspondientes 402-1, 402-2.....402-P para producir P conjuntos de 
señales de sub-banda modificadas. Estos P conjuntos de señales de sub-banda pueden combinarse en el dominio 
de frecuencia en el combinador 403 para producir un conjunto combinado de señales de sub-banda como una 35 
entrada al único banco de filtros de síntesis 404. Esta combinación en el combinador 403 puede comprender el 
suministro de señales de sub-banda procesadas de forma diferente en diferentes intervalos de sub-banda y/o la 
superposición de contribuciones de señales de sub-banda a intervalos de sub-banda de solapamiento. En otras 
palabras, las diferentes señales de sub-banda de análisis que se han procesado con diferentes órdenes de 
transposición pueden incluir intervalos de frecuencia de solapamiento. A modo de ejemplo, un segundo reemisor de 40 
orden puede transponer la sub-banda de análisis [2A,2B] con respecto al intervalo de sub-banda [4A,4B]. Al mismo 
tiempo, un reemisor de cuarto orden puede transponer la sub-banda de análisis [A,B] con respecto al mismo 
intervalo de sub-banda [4A,4B]. En tales casos, las contribuciones superpuestas pueden combinarse, por ejemplo, 
añadirse y/o promediarse, por el combinador 403. La señal de salida de dominio temporal del reemisor múltiple 400 
se obtiene a partir del banco de filtros de síntesis común 404. De una manera similar a como se ha descrito 45 
anteriormente, si los bancos de filtros de análisis 401-1, 401-2,..., 401-P operan en diferentes tasas de muestreo, las 
señales de dominio temporal introducidas en los diferentes bancos de filtros de análisis 401-1, 401-2,..., 401-P 
pueden necesitar remuestrearse con el fin de alinear las señales de salida de las diferentes unidades de 
procesamiento no lineales 402-1, 402-2, ..., 402-P con respecto a la misma rejilla temporal. 

La figura 5 ilustra la operación de un reemisor armónico múltiple 500 que usa varios órdenes de transposición y que 50 
comprende un único banco de filtros de análisis común 501 y un único banco de filtros de síntesis común 504. En 
este caso, los reemisores individuales 201-1, 201-2,.., 201-P de la figura 2 deben diseñarse de tal forma que tanto 
los bancos de filtros de análisis como los bancos de filtros de síntesis de todos los P reemisores armónicos sean 
idénticos. Si la condición de los bancos de filtros de análisis y de síntesis idénticos para los diferentes P reemisores 
armónicos se cumple, entonces los bancos de filtros idénticos pueden reemplazarse por un único banco de filtros de 55 
análisis 501 y un único banco de filtros de síntesis 504. Las unidades de procesamiento no lineales avanzadas 502-
1, 502-2,..., 502-P transmiten diferentes contribuciones a intervalos de frecuencia de solapamiento parcial que se 
combinan en el combinador 503 para producir una entrada combinada con respecto a las sub-bandas respectivas 
del banco de filtros de síntesis 504. De forma similar al reemisor armónico múltiple 400 representado en la figura 4, 
la combinación en el combinador 503 puede comprender el suministro de las diferentes señales de salida de la 60 
pluralidad de unidades de procesamiento no lineales 502-1, 502-2,..., 502-P a diferentes intervalos de sub-banda, y 
la superposición de múltiples salidas de contribución a intervalos de sub-banda de solapamiento. 
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Como ya se ha indicado anteriormente, el procesamiento no lineal 102 típicamente proporciona varias sub-bandas a 
su salida que corresponde al número de sub-bandas a la entrada. El procesamiento no lineal 102 típicamente 
modifica la fase y/o la amplitud de la sub-banda o la señal de sub-banda de acuerdo con el orden de transposición 
subyacente T. A modo de ejemplo, una sub-banda a la entrada se convierte en una sub-banda a la salida con una 
frecuencia T veces superior, es decir, una sub-banda a la salida con respecto al procesamiento no lineal 102, es 5 

decir, la sub-banda de análisis 

])(,)[( fkfk ∆+∆−
2

1

2

1

 puede transponerse con respecto a una sub-banda a la 

salida del procesamiento no lineal 102, es decir, la sub-banda de síntesis,  en 

la que k es un número de índice de sub-banda y ∆f si la resolución de frecuencia del banco de filtros de análisis. Con 
el fin de permitir el uso de bancos de filtros de análisis comunes 501 y bancos de filtros de síntesis comunes 504, 
una o más de las unidades de procesamiento avanzadas 502-1, 502-2,..., 502-P pueden configurarse para 10 
proporcionar varias sub-bandas de salida que pueden ser diferentes del número de sub-bandas de entrada. 

A continuación, se describirán los principios del procesamiento no lineal avanzado en las unidades de 
procesamiento no lineales 502-1, 502-2,…, 502-P. Para este fin, se asume que 

- el banco de filtros de análisis y el banco de filtros de síntesis comparten el mismo parámetro de avance del tiempo 

físico ∆t; 15 

- el banco de filtros de análisis tiene una resolución de frecuencia física ∆f; 

- el banco de filtros de síntesis tiene una resolución de frecuencia física Q∆f donde el factor de resolución Q ≥ 1 es 
un número entero. 

Además, se asume que los bancos de filtros se apilan de modo par, es decir, la sub-banda con índice cero se centra 
alrededor de la frecuencia cero, de tal forma que las frecuencias centrales del banco de filtros de análisis se dan por 20 

k∆f, donde el índice de sub-banda de análisis k =1,..., KA-1 y KA es el número de sub-bandas del banco de filtros de 

análisis. Las frecuencias centrales del banco de filtros de síntesis se dan por kQ∆f, donde el índice de sub-banda de 
síntesis n = 1,…, NS-1 y NS es el número de sub-bandas del banco de filtros de síntesis. 

Al realizar una transposición convencional del orden de números enteros T≥1 como se muestra en la figura 1, el 
factor de resolución Q se selecciona como Q = T y la sub-banda de análisis procesada de forma no lineal k se 25 
mapea en la sub-banda de síntesis con el mismo índice n = k. El procesamiento no lineal 102 típicamente 
comprende multiplicar la fase de una sub-banda o una señal de sub-banda por el factor T. Es decir, para cada 
muestra de las sub-bandas del banco de filtros se puede escribir 

θS(k) = TθA(k), (1) 

donde θA(k) es la fase de una muestra (compleja) de la sub-banda de análisis k y θS(k) es la fase de una muestra 30 
(compleja) de la sub-banda de síntesis k. La magnitud o amplitud de una muestra de la sub-banda puede 
mantenerse inalterada o puede aumentar o reducirse por un factor de ganancia constante. Debido al hecho de que T 
es un número entero, la operación de la ecuación (1) es independiente de la definición del ángulo de fase. 

En los reemisores múltiples convencionales, el factor de resolución Q de un banco de filtros de análisis/síntesis se 
selecciona para que sea igual al orden de transposición T del reemisor respectivo, es decir, Q = T. En este caso, la 35 

resolución de frecuencia del banco de filtros de síntesis es T∆f y, por lo tanto, depende del orden de transposición T. 
En consecuencia, es necesario usar diferentes bancos de filtros para diferentes órdenes de transposición T en la 
etapa de análisis o de síntesis. Esto se debe a que el orden de transposición T define el cociente de las resoluciones 

de frecuencia físicas, es decir, el cociente de la resolución de frecuencia ∆f del banco de filtros de análisis y la 

resolución de frecuencia T∆f del banco de filtros de síntesis. 40 

Con el fin de poder usar un banco de filtros de análisis común 501 y un banco de filtros de síntesis común 504 para 
una pluralidad de diferentes órdenes de transposición T, se propone ajustar la resolución de frecuencia del banco de 

filtros de síntesis 504 a Q∆f, es decir, se propone hacer la resolución de frecuencia del banco de filtros de síntesis 
504 independiente del orden de transposición T. Entonces, surge la cuestión de cómo implementar una 
transposición del orden T cuando el factor de resolución Q, es decir, el cociente Q de la resolución de frecuencia 45 
física del banco de filtros de análisis y de síntesis, no obedece necesariamente a la relación Q = T. 

Como se ha descrito anteriormente, un principio de la transposición armónica es que la entrada a la sub-banda del 

banco de filtros de síntesis n con frecuencia central nQ∆f se determina a partir de una sub-banda de análisis a una 

frecuencia central T veces inferior, es decir, a la frecuencia central nQ∆f/T. Las frecuencias centrales de las sub-

bandas de análisis se identifican a través del índice de sub-banda de análisis k como k∆f. Ambas expresiones para 50 

la frecuencia central del índice de sub-banda de análisis, es decir, nQ∆f/T y k∆f, pueden igualarse. Teniendo en 
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cuenta que el índice n es un valor de número entero, la expresión T

nQ

 es un número racional que puede 

expresarse como la suma de un índice de sub-banda de análisis de número entero k y un resto r ∈ {0,1/T,2/T,…,(T-
1)/T} de tal forma que 

 

Como tal, puede estipularse que la entrada a una sub-banda de síntesis con el índice de sub-banda de síntesis n 5 
puede derivarse, usando una transposición del orden T, a partir de la sub-banda de análisis con el índice k dado por 

la ecuación (2). En vista del hecho de que T

nQ

 es un número racional, el resto r puede ser distinto de 0 y el valor 
k+r puede ser mayor que el índice de sub-banda de análisis k y menor que el índice de sub-banda de análisis k+1, 

es decir, k≤k + r≤k + 1. En consecuencia, la entrada a una sub-banda de síntesis con el índice de sub-banda de 
síntesis n debe derivarse, usando una transposición del orden T, de las sub-bandas de análisis con el índice de sub-10 
banda de análisis k y k+1, en la que k se da por la ecuación (2). En otras palabras, la entrada de una sub-banda de 
síntesis puede derivarse de dos sub-bandas de análisis consecutivas. 

Como consecuencia de lo anterior, el procesamiento no lineal avanzado realizado en una unidad de procesamiento 
no lineal 502-1, 502-2,..., 502-P puede comprender la etapa de considerar dos sub-bandas de análisis vecinas con 
índice k y k+1 para proporcionar la salida para la sub-banda de síntesis n. Para un orden de transposición T, la 15 
modificación de fase realizada por la unidad de procesamiento no lineal 502-1, 502-2,..., 502-P puede definirse, por 
ejemplo, por la regla de interpolación lineal, 

 

donde θA(k) es la fase de una muestra de la sub-banda de análisis k, θA(k+1) es la fase de una muestra de la sub-

banda de análisis k+1, y θS(n) es la fase de una muestra de la sub-banda de síntesis n. Si el resto r está cerca de 20 
cero, es decir, si el valor k+r está cerca de k, entonces la contribución principal de la fase de la muestra de sub-
banda de síntesis se deriva de la fase de la muestra de sub-banda de análisis de la sub-banda k. Por otra parte, si el 
resto r está cerca de uno, es decir, si el valor k+r está cerca de k+1, entonces la contribución principal de la fase de 
la muestra de sub-banda de síntesis se deriva de la fase de la muestra de sub-banda de análisis de la sub-banda 
k+1. Se ha de observar que los multiplicadores de fase T(1-r) y Tr son ambos números enteros de tal forma que las 25 
modificaciones de fase de la ecuación (3) se definen bien y son independientes de la definición del ángulo de fase. 

En lo que respecta a las magnitudes de las muestras de sub-banda, puede seleccionarse el siguiente valor medio 
geométrico para la determinación de la magnitud de las muestras de sub-banda de síntesis, 

 

donde as(n) representa la magnitud de una muestra de la sub-banda de síntesis n, aA(k) representa la magnitud de 30 
una muestra de la sub-banda de análisis k, y aA(k+1) representa la magnitud de una muestra de la sub-banda de 
análisis k+1. Se ha de observar que pueden contemplarse otras reglas de interpolación para la fase y/o la magnitud. 

Para el caso de un banco de filtros apilados de modo impar, donde las frecuencias centrales del banco de filtros de 
análisis se dan por 

fn ∆+ )(
2

1

 con k = 1,..., KA-1, y las frecuencias centrales de bancos de filtros de síntesis se dan por 35 

T

fQ
n

∆+ )
2

1
(

 con n = 1,..., NS-1, una ecuación correspondiente con respecto a la ecuación (2) puede derivarse 

equiparando la frecuencia central de bancos de filtros de síntesis transpuesta T

fQ
n

∆+ )
2

1
(

 y la frecuencia central 

de bancos de filtros de análisis 

fk ∆+ )(
2

1

. Asumiendo un índice de número entero k y un resto r ∈ [0,1] puede 
obtenerse la siguiente ecuación para bancos de filtros apilados de modo impar: 
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El experto en la técnica apreciará que si T - Q, es decir, la diferencia entre el orden de transposición y el factor de 
resolución, es par, T(1-r) y Tr son ambos números enteros y pueden usarse las reglas de interpolación de las 
ecuaciones (3) y (4). 

El mapeo de sub-bandas de análisis en sub-bandas de síntesis se ilustra en la figura 5b. La figura 5b muestra cuatro 5 
diagramas para diferentes órdenes de transposición T = 1 a T = 4. Cada diagrama ilustra cómo las ubicaciones de 
procedencia 510, es decir, las sub-bandas de análisis, se mapean en las ubicaciones de destino 530, es decir, las 
sub-bandas de síntesis. Con fines de ilustración, se asume que el factor de resolución Q es igual a uno. En otras 
palabras, la figura 5b ilustra el mapeo de las señales de sub-banda de análisis con respecto a señales de sub-banda 
de síntesis usando la Ec. (2) y (3). En el ejemplo ilustrado, el banco de filtros de análisis/síntesis se apila de modo 10 
par, con Q = 1 y el máximo orden de transposición T = 4. 

En el caso ilustrado, la ecuación (2) puede escribirse como 

rk
T

n +=
. En consecuencia, para un orden de 

transposición T = 1, se mapea una sub-banda de análisis con un índice k con respecto a una sub-banda de síntesis 
correspondiente n y el resto r es siempre cero. Esto puede observarse en la figura 5b, donde, por ejemplo, se mapea 
la ubicación de procedencia 511 una a una con respecto a una ubicación de destino 531. 15 

En el caso de un orden de transposición T = 2, el resto r tiene en cuenta los valores 0 y 1/2 y se mapea ubicación de 
procedencia con respecto a una pluralidad de ubicaciones de destino. Al invertir la perspectiva, puede señalarse que 
cada ubicación de destino 532, 535 recibe una contribución de hasta dos ubicaciones de procedencia. Esto puede 
observarse en la figura 5b, donde la ubicación de destino 535 recibe una contribución de las ubicaciones de 
procedencia 512 y 515. Sin embargo, la ubicación de destino 532 recibe una contribución únicamente de la 20 
ubicación de procedencia 512. Si se asume que la ubicación de destino 532 tiene un índice par n, por ejemplo n = 
10, entonces la ecuación (2) especifica que la ubicación de destino 532 recibe una contribución de la ubicación de 
procedencia 512 con un índice k = n/2, por ejemplo k = 5. El resto r es cero, es decir, no hay ninguna contribución de 
la ubicación de procedencia 515 con índice k+1, por ejemplo, k+1 = 6. Esto cambia para la ubicación de destino 535 
con un índice impar n, por ejemplo n = 11. En este caso, la ecuación (2) especifica que la ubicación de destino 535 25 
recibe contribuciones desde la ubicación de procedencia 512 (índice k = 5) y la ubicación de procedencia 515 (índice 
k+1 = 6). Esto se aplica de forma similar a órdenes de transposición T mayores, por ejemplo, T = 3 y T = 4, como se 
muestra en la figura 5b. 

Una interpretación adicional del procesamiento no lineal avanzado anterior puede ser como se indica a continuación. 
El procesamiento no lineal avanzado puede entenderse como una combinación de una transposición de un orden 30 

dado T en señales de sub-banda intermedia en una rejilla de frecuencia intermedia T∆f, y un mapeo posterior de las 
señales de sub-banda intermedia con respecto a una rejilla de frecuencia definida por un banco de filtros de síntesis 

común, es decir, por una rejilla de frecuencia Q∆f. Con el fin de ilustrar esta interpretación, se hace referencia de 
nuevo a la figura 5b. Sin embargo, para esta ilustración, las ubicaciones de procedencia 510 se consideran sub-
bandas intermedias obtenidas de las sub-bandas de análisis usando un orden de transposición T. Estas sub-bandas 35 

intermedias tienen una rejilla de frecuencia dada por T∆f. Para generar señales de sub-banda de síntesis en una 

rejilla de frecuencia predefinida Q∆f dada por las ubicaciones de destino 530, las ubicaciones de procedencia 510, 

es decir, las sub-bandas intermedias que tienen la rejilla de frecuencia T∆f, han de mapearse sobre la rejilla de 

frecuencia predefinida Q∆f. Esto puede realizarse determinando una ubicación de destino 530, es decir, una señal 

de sub-banda de síntesis en la rejilla de frecuencia Q∆f, interpolando una o dos ubicaciones de procedencia 510, es 40 

decir, las señales de sub-banda intermedia en la rejilla de frecuencia T∆f. En una realización preferida, se usa 
interpolación lineal, en la que las ponderaciones de la interpolación son inversamente proporcionales a la diferencia 
entre la frecuencia central de la ubicación de destino 530 y la ubicación de procedencia correspondiente 510. A 

modo de ejemplo, si la diferencia es cero, entonces la ponderación es 1, y si la diferencia es T∆f, entonces la 
ponderación es 0. 45 

En resumen, se ha descrito un método de procesamiento no lineal que permite la determinación de contribuciones a 
una sub-banda de síntesis por medio de la transposición de varias sub-bandas de análisis. El método de 
procesamiento no lineal permite el uso de bancos de filtros de sub-banda de análisis y de síntesis comunes 
individuales para diferentes órdenes de transposición, reduciendo de esta manera significativamente la complejidad 
computacional de los reemisores armónicos múltiples. 50 

Las figuras 6a y 6b ilustran bancos de filtros de análisis/síntesis ejemplares que usan una FFT/DFT de M = 1024 
puntos (Transformada Rápida de Fourier o Transformada Discreta de Fourier) para órdenes de transposición 
múltiples de T = 2,3,4. La figura 6a ilustra el caso convencional de un reemisor armónico múltiple 600 que usa un 
banco de filtros de análisis común 601 y bancos de filtros de síntesis separados 602, 603, 604 para cada factor de 

transposición T = 2,3,4. La figura 6a muestra las ventanas de análisis νA 611 y las ventanas de síntesis νS 612, 613, 55 
614 aplicadas al banco de filtros de análisis 601 y los bancos de filtros de síntesis 602, 603, 604, respectivamente. 
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En el ejemplo ilustrado, la ventana de análisis νA 611 tiene una longitud LA =1024 que es igual al tamaño M de la 
FFT o la DFT de los bancos de filtros de análisis/síntesis 601, 602, 603, 604. De una forma similar, las ventanas de 

síntesis νS 612, 613, 614 tienen una longitud de LS = 1024 que es igual al tamaño M de la FFT o la DFT. 

La figura 6a también ilustra el tamaño de salto ∆sA empleado por el banco de filtros de análisis 601 y el tamaño de 

salto ∆ss empleado por los bancos de filtros de síntesis 602, 603, 604, respectivamente. El tamaño de salto ∆s 5 
corresponde al número de muestras de datos por las que la ventana respectiva 611, 612, 613, 614 se desplaza 

entre las etapas de transformación sucesivas. El tamaño de salto ∆s se refiere al avance del tiempo físico ∆t a través 

de la tasa de muestreo de la señal subyacente, es decir, ∆s = fs∆t, en la que fs es la tasa de muestreo. 

Puede observarse que la ventana de análisis 611 se mueve por un tamaño de salto 621 de 128 muestras. La 
ventana de síntesis 612 correspondiente a una transposición del orden T = 2 se mueve por un tamaño de salto 622 10 
de 256 muestras, es decir, un tamaño de salto 622 que es dos veces el tamaño de salto 621 de la ventana de 
análisis 611. Como se ha indicado anteriormente, esto conduce a una extensión de tiempo de la señal por el factor T 
= 2. Como alternativa, si se asume una tasa de muestreo T = 2 veces superior, la diferencia entre el tamaño de salto 
de análisis 621 y el tamaño de salto de síntesis 622 conduce a una transposición armónica del orden T = 2. Es decir, 
una extensión de tiempo en un orden T puede convertirse en una transposición armónica realizando una conversión 15 
de la tasa de muestreo del orden T. 

De una manera similar, puede observarse que el tamaño de salto de síntesis 623 asociado con el reemisor armónico 
del orden T = 3 es T = 3 veces mayor que el tamaño de salto de análisis 621, y el tamaño de salto de síntesis 624 
asociado con el reemisor armónico del orden T = 4 es T = 4 veces mayor que el tamaño de salto de análisis 621. 
Para alinear las tasas de muestreo del reemisor de 3er orden y el reemisor de 4º orden con la tasa de muestreo de 20 
salida del reemisor de 2º orden, el reemisor de 3er orden y el reemisor de 4º orden comprenden un submuestreador 
de factor 3/2 633 y un submuestreador de factor 2 634, respectivamente. En términos generales, el reemisor de Tº 
orden comprenderá un submuestreador de factor T/2, si se solicita una tasa de muestreo de salida, que es 2 veces 
mayor que la tasa de muestreo de entrada. Es decir, no se requiere ningún submuestreo para el reemisor armónico 
de orden T = 2. 25 

Finalmente, la figura 6a ilustra las unidades de modificación de fase separadas 642, 643, 644 para el orden de 
transposición T = 2, 3, 4, respectivamente. Estas unidades de modificación de fase 642, 643, 644 realizan una 
multiplicación de la fase de las señales de sub-banda respectivas por el orden de transposición T = 2, 3, 4, 
respectivamente (véase la ecuación (1)). 

Puede obtenerse una estructura de bancos de filtros combinados eficaz para el reemisor limitando el reemisor 30 
múltiple de la figura 6a a un único banco de filtros de análisis 601 y un único banco de filtros de síntesis 602. 
Después, los armónicos de 3er y 4º orden se producen en una unidad de procesamiento no lineal 650 dentro de un 
banco de filtros de 2º orden como se representa en la figura 6b. La figura 6b muestra un banco de filtros de análisis 
que comprende una unidad de FFT directa de 1024 puntos 601 y una ventana de análisis 611 que se aplica a la 
señal de entrada x con un tamaño de salto de análisis 621. El banco de filtros de síntesis comprende una unidad de 35 
FFT inversa de 1024 puntos 602 y una ventana de síntesis 612 que se aplica con un tamaño de salto de síntesis 
622. En el ejemplo ilustrado, el tamaño de salto de síntesis 622 es dos veces el tamaño de salto de análisis 621. 
Además, se asume que la tasa de muestreo de la señal de salida y será dos veces la tasa de muestreo de la señal 
de entrada x. 

El banco de filtros de análisis/síntesis de la figura 6b comprende un único banco de filtros de análisis y un único 40 
banco de filtros de síntesis. Usando el procesamiento no lineal avanzado 650 de acuerdo con los métodos 
representados en el contexto de la figura 5 y la figura 5b, es decir, el procesamiento no lineal avanzado realizado en 
las unidades 502-1,..., 502-P, este banco de filtros de análisis/síntesis puede usarse para proporcionar un reemisor 
múltiple, es decir, un reemisor armónico para una pluralidad de óórdenes de transposición T. 

Como se ha representado en el contexto de las figuras 5 y 5b, el mapeo una a una de las sub-bandas de análisis 45 
con respecto a las sub-bandas de síntesis correspondientes que implica una multiplicación de la fase de las señales 
de sub-banda por la orden de transposición respectiva T, puede generalizarse con respecto a las reglas de 
interpolación (véanse las Ecuaciones (3) y (4)) que implican una o más señales de sub-banda. Se ha descrito que si 

la separación física Q∆f de las sub-bandas de bancos de filtros de síntesis es Q veces la separación física ∆f del 
banco de filtros de análisis, la entrada a la banda de síntesis con índice n se obtiene a partir de las bandas de 50 
análisis con índices k y k + 1. La relación entre los índices n y k se da por la ecuación (2) o (5), dependiendo de si 
los bancos de filtros se apilan de modo par o impar. Se aplica una interpolación geométrica para las magnitudes con 
las potencias 1-r y r (ecuación (4)), y las fases se combinan de forma lineal con las ponderaciones T(1-r) y Tr 
(ecuación (3)). Para el caso ilustrado en el que Q = 2, los mapeos de fase para cada factor de transposición se 
ilustran gráficamente en la figura 7. 55 

De una manera similar al caso de Q = 1 ilustrado en la figura 5, una sub-banda de destino o una ubicación de 
destino 730 recibe contribuciones de hasta dos sub-bandas de procedencia o ubicaciones de procedencia 710. En el 
caso T = Q = 2, cada ubicación de procedencia de fase modificada 711 se asigna a una ubicación de destino 
correspondiente 731. Para órdenes de transposición superiores T>Q, puede obtenerse una ubicación de destino 735 
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a partir de una ubicación de procedencia de fase modificada correspondiente 715. Este es el caso si el resto r 
obtenido a partir de la ecuación (2) o (5) es cero. De otro modo, se obtiene una ubicación de destino 732 
interpolando dos ubicaciones de procedencia de fase modificada 712 y 715. 

El procesamiento no lineal que se ha mencionado anteriormente se realiza en la unidad de reemisor múltiple 650 
que determina las ubicaciones de destino 730 para las diferentes órdenes de transposición T = 2, 3, 4 usando las 5 
unidades de procesamiento no lineal avanzado 502-2, 502-3, 502-4. Posteriormente, las ubicaciones de destino 
correspondientes 730 se combinan en una unidad de combinador 503 para producir un único conjunto de señales de 
sub-banda de síntesis que se suministran al banco de filtros de síntesis. Como se ha indicado anteriormente, la 
unidad de combinador 503 se configura para combinar una pluralidad de contribuciones en intervalos de frecuencia 
de solapamiento a partir de la salida de las diferentes unidades de procesamiento no lineal 502-2, 502-3, 502-4. 10 

A continuación, se describe la transposición armónica de señales transitorias que usan reemisores armónicos. En 
este contexto, se ha de observar que la transposición armónica del orden T que usa bancos de filtros de 
análisis/síntesis puede interpretarse como una extensión del tiempo de una señal subyacente por un factor de 
transposición de número entero T seguido de un submuestreo y/o una conversión de la tasa de muestreo. La 
extensión del tiempo se realiza de tal forma que las frecuencias de sinusoides que componen la señal de entrada se 15 
mantengan. Dicha extensión de tiempo puede realizarse usando el banco de filtros de análisis/síntesis en 
combinación con una modificación intermedia de las fases de las señales de sub-banda en base al orden de 
transposición T. Como se ha indicado anteriormente, el banco de filtros de análisis puede ser un banco de filtros de 

DFT en ventana con una ventana de análisis νA, y el banco de filtros de síntesis puede ser un banco de filtros de 

DFT inversa en ventana con una ventana de síntesis νs. Dicha transformada de análisis/síntesis también se 20 
denomina como Transformada de Fourier de Tiempo Reducido (STFT, Short-Time Fourier Transform). 

Se realiza una transformada de Fourier de tiempo reducido en una señal de entrada de dominio temporal x para 
obtener una sucesión de cuadros espectrales solapados. Con el fin de reducir al mínimo los posibles efectos de la 
banda lateral, deben seleccionarse ventanas de análisis/síntesis apropiadas, por ejemplo, ventanas Gaussianas, 
ventanas de coseno, ventanas de Hamming, ventanas de Hann, ventanas rectangulares, ventanas de Bartlett, 25 
ventanas de Blackman, y otras. El retardo temporal en el que cada cuadro espectral se recoge de la señal de 

entrada x se denomina como el tamaño de salto ∆s o el avance del tiempo físico ∆t. La STFT de la señal de entrada 
x se denomina como la etapa de análisis y conduce a una representación del dominio de la frecuencia de la señal de 
entrada x. La representación del dominio de la frecuencia comprende una pluralidad de señales de sub-banda, en la 
que cada señal de sub-banda representa una determinada componente de frecuencia de la señal de entrada. 30 

Con el fin de la extensión del tiempo de la señal de entrada, cada señal de sub-banda puede extenderse en el 
tiempo, por ejemplo, retrasando las muestras de las señales de sub-banda. Esto puede conseguirse usando un 
tamaño de salto de síntesis que sea superior al tamaño de salto de análisis. La señal de dominio temporal puede 
reconstruirse realizando una transformada de Fourier (Rápida) inversa en todos los cuadros seguida de una 
acumulación sucesiva de los cuadros. Esta operación de la etapa de síntesis se denomina como operación de 35 
solapamiento-suma. La señal de salida resultante es una versión extendida en el tiempo de la señal de entrada que 
comprende las mismas componentes de frecuencia que la señal de entrada. En otras palabras, la señal de salida 
resultante tiene la misma composición espectral que la señal de entrada, pero es menor que la señal de entrada, es 
decir, su progresión se extiende en el tiempo. 

Entonces, puede obtenerse posteriormente la transposición a frecuencias mayores, o de forma integrada, a través 40 
de submuestreo de las señales extendidas, o realizando una conversión de la tasa de muestra de la señal de salida 
extendida en el tiempo. Como resultado, la señal transpuesta tiene la longitud en el tiempo de la señal inicial, pero 
comprende componentes de frecuencia que se desplazan hacia arriba por un factor de transposición predefinido. 

En vista de lo anterior, la transposición armónica de señales transitorias usando reemisores armónicos se describe 
considerando como un punto de partida la extensión del tiempo de una señal transitoria prototipo, es decir, un pulso 45 
de Dirac de tiempo discreto en el instante de tiempo t = t0, 

 

La transformada de Fourier de tal pulso de Dirac tiene una magnitud y una fase lineal con una pendiente 
proporcional a t0: 

 50 
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en la que M

m
m π2=Ω

 es la frecuencia central de la mésima señal de sub-banda del análisis STFT y M es el 
tamaño de la transformada discreta de Fourier (DFT). Tal transformada de Fourier puede considerarse como la 
etapa de análisis del banco de filtros de análisis que se ha descrito anteriormente, en la que se usa una ventana de 

análisis plana νA de una duración infinita. Con el fin de generar una señal de salida y que se extiende en el tiempo 

por un factor T, es decir, un pulso de Dirac δ(t-Tt0) en el instante de tiempo t = Tt0, la fase de las señales de sub-5 

banda de análisis deben multiplicarse por el factor T para obtener la señal de sub-banda de síntesis Y(Ωm) = exp(-

jΩmTt0) que produce el pulso de Dirac deseado δ(t-Tt0) como una salida de una transformada inversa de Fourier. 

Sin embargo, se ha de observar que las consideraciones anteriores se refieren a una etapa de análisis/síntesis que 
usa ventanas de análisis y de síntesis de longitudes infinitas. De hecho, un reemisor teórico con una ventana de 

duración infinita dará el tramo correcto de un pulso de Dirac δ(t-t0). Para un análisis en ventana de duración finita, la 10 
situación se confunde por el hecho de que cada bloque de análisis se va a interpretar como un intervalo periódico de 
una señal periódica con un periodo igual al tamaño de la DFT. 

Esto se ilustra en la figura 8, que muestra el análisis y la síntesis 800 de un pulso de Dirac δ(t-t0). La parte superior 
de la figura 8 muestra la entrada a la etapa de análisis 810 y la parte inferior de la figura 8 muestra la salida de la 
etapa de síntesis 820. Los gráficos superior e inferior representan el dominio temporal. La ventana de análisis 15 
estilizada 811 y la ventana de síntesis 821 se representan como ventanas triangulares (Bartlett). El pulso de entrada 

δ(t-t0) 812 en el instante de tiempo t = t0 se representa en el gráfico superior 810 como una flecha vertical. Se asume 
que el bloque de la transformada DFT es de un tamaño M = L = LA = LS, es decir, el tamaño de la transformada DFT 
se selecciona para que sea igual al tamaño de las ventanas. La multiplicación de fase de las señales de sub-banda 

por el factor T producirá el análisis DFT de un pulso de Dirac δ(t-Tt0) en t = Tt0, sin embargo, de un pulso de Dirac 20 
periodizado con respecto a un tren de pulsos de Dirac con un periodo L. Esto se debe a la longitud finita de la 
ventana aplicada y la Transformada de Fourier. El tren de pulsos periodizado con el periodo L se representa por las 
flechas discontinuas 823, 824 en el gráfico inferior. 

En un sistema del mundo real, el tren de pulsos contiene realmente sólo unos pocos pulsos (dependiendo del factor 
de transposición), un pulso principal, es decir, el término deseado, unos pocos pre-pulsos y unos pocos post-pulsos, 25 
es decir, los términos no deseados. Los pre-pulsos y los post-pulsos surgen debido a que la DFT es periódica (con 
L). Cuando se localiza un pulso en una ventana de análisis, de manera que la fase compleja se envuelva al 
multiplicarse por T (es decir, el pulso se desplaza fuera del extremo de la ventana y vuelve de nuevo al principio), 
surge un pulso no deseado dentro de la ventana de síntesis. Los pulsos no deseados pueden tener, o no, la misma 
polaridad que el pulso de entrada, dependiendo de la localización en la ventana de análisis y el factor de 30 
transposición. 

En el ejemplo de la figura 8, la ventana de síntesis usa una ventana finita νs 821. La ventana de síntesis finita 821 

recoge el pulso deseado δ(t-Tt0) en t = Tt0 que se representa como una flecha sólida 822 y cancela las otras 
contribuciones no deseadas que se muestran como flechas discontinuas 823, 824. 

Puesto que la etapa de análisis y de síntesis desplazan a lo largo del tiempo el eje de tiempo de acuerdo con el 35 

factor de salto ∆s o el avance de tiempo ∆t, el pulso δ(t-t0) 812 tendrá otra posición con respecto al centro de la 
ventana de análisis respectiva 811. Como se ha indicado anteriormente, la operación para conseguir la extensión en 
el tiempo consiste en mover el pulso 812 hasta T veces su posición con respecto al centro de la ventana. Siempre 
que esta posición esté dentro de la ventana 821, esta operación de extensión de tiempo garantiza que todas las 

contribuciones constituyen un único pulso sintetizado extendido en el tiempo δ(t-Tt0) en t = Tt0. 40 

Sin embargo, tiene lugar un problema para la situación de la figura 9, donde el pulso δ(t-t0) 912 se mueve 
adicionalmente fuera hacia el borde del bloque de la DFT. La figura 9 ilustra una configuración de análisis/síntesis 
similar 900 que en la figura 8. El gráfico superior 910 muestra la entrada a la etapa de análisis y la ventana de 
análisis 911, y el gráfico inferior 920 ilustra la salida de la etapa de síntesis y la ventana de síntesis 921. Al extender 
en el tiempo el pulso de Dirac de entrada 912 en un factor T, el pulso de Dirac extendido en el tiempo 922, es decir, 45 

δ(t-Tt0), se coloca fuera de la ventana de síntesis 921. Al mismo tiempo, otro pulso de Dirac 924 del tren de pulsos, 

es decir, δ(t-Tt0 + L) en el instante de tiempo t = Tt0 - L, se recoge por la ventana de síntesis. En otras palabras, el 
pulso de Dirac de entrada 912 no se retrasa a un instante de tiempo posterior T veces, sino que se desplaza hacia 
delante a un instante de tiempo que se encuentra antes del pulso de Dirac de entrada 912. El efecto final sobre la 
señal de audio es la aparición de un pre-eco a una distancia de tiempo de la escala de las ventanas del reemisor 50 
muy extensas, es decir, en un instante de tiempo t = Tt0 - L que es L - (T-1)t0 antes que el pulso de Dirac de entrada 
912. 

El principio de la solución a este problema se describe en referencia a la figura 10. La figura 10 ilustra un escenario 
de análisis/síntesis 1000 similar a la figura 9. El gráfico superior 1010 muestra la entrada a la etapa de análisis con 
la ventana de análisis 1011, y el gráfico inferior 1020 muestra la salida de la etapa de síntesis con la ventana de 55 
síntesis 1021. El tamaño de la DFT se adapta para evitar pre-ecos. Esto se consigue ajustando el tamaño M de la 
DFT de tal forma que no se recojan imágenes de pulsos de Dirac no deseados del tren de pulsos resultante por la 
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ventana de síntesis. El tamaño de la transformada DFT 1001 aumenta a M = FL, donde L es la longitud de la función 
de la ventana 1002 y el factor F es un factor de sobremuestreo de dominio de frecuencia. En otras palabras, el 
tamaño de la transformada DFT 1001 se selecciona para que sea mayor que el tamaño de la ventana 1002. En 
particular, el tamaño de la transformada DFT 1001 puede seleccionarse para que sea mayor que el tamaño de la 
ventana 1002 de la ventana de síntesis. Debido a la longitud aumentada 1001 de la transformada DFT, el periodo 5 
del tren de pulsos que comprende los pulsos de Dirac 1022, 1024 es FL. Seleccionando un valor suficientemente 
grande de F, es decir, seleccionando un factor de sobremuestreo de dominio de frecuencia suficientemente grande, 
pueden cancelarse las contribuciones no deseadas al tramo de pulsos. Esto se muestra en la figura 10, donde el 
pulso de Dirac 1024 en el instante de tiempo t = Tt0-FL está fuera de la ventana de síntesis 1021. Por lo tanto, el 
pulso de Dirac 1024 no se recoge por la ventana de síntesis 1021 y, en consecuencia, pueden evitarse los pre-ecos. 10 

Se ha de observar que en una realización preferida, la ventana de síntesis y la ventana de análisis tienen longitudes 
"nominales" iguales (medidas en el número de muestras). Sin embargo, al usar un remuestreo implícito de la señal 
de salida descartando o insertando muestras en las bandas de frecuencia de la transformada o el banco de filtros, el 
tamaño de la ventana de síntesis (medido en el número de muestras) será típicamente diferente del tamaño de 
análisis, dependiendo del remuestreo y/o el factor de transposición. 15 

El valor mínimo de F, es decir, el factor de sobremuestreo de dominio de frecuencia mínimo, puede deducirse a 
partir de la figura 10. La condición para no recoger imágenes de pulsos de Dirac no deseados puede formularse 

como se indica a continuación: Para cualquier pulso de entrada δ(t-t0) en la posición 2
0

L
tt <=

, es decir, para 

cualquier pulso de entrada comprendido dentro de la ventana de análisis 1011, la imagen no deseada δ(t - Tt0 + FL) 
en el instante de tiempo t = Tt0 - FL debe localizarse a la izquierda del borde izquierdo de la ventana de síntesis en  20 

. De forma equivalente, la condición 22

L
FL

L
T −≤−

 debe cumplirse, lo que conduce a la regla 

 

Como puede observarse a partir de la fórmula (6), el factor de sobremuestreo de dominio de frecuencia mínimo F es 
una función del orden de transposición T. Más específicamente, el factor de sobremuestreo de dominio de 
frecuencia mínimo F es proporcional al orden de transposición T. 25 

Repitiendo la línea de pensamiento anterior para el caso en el que las ventanas de análisis y de síntesis tienen 
diferentes longitudes, se obtiene una fórmula más general. Se permite que LA y Ls sean las longitudes de las 
ventanas de análisis y de síntesis (medidas en el número de muestras), respectivamente, y se permite que M sea 
del tamaño de DFT empleado. La regla general que extiende la fórmula (6) es entonces 

 30 

De hecho, que esta regla es una extensión de (6) puede verificarse insertando M = FL, y LA = Ls = L en (7) y 
dividiendo por L en ambos lados de la ecuación resultante. 

El análisis anterior se realiza para un modelo bastante especial de un transitorio, es decir, un pulso de Dirac. Sin 
embargo, el razonamiento puede extenderse para demostrar que al usar la extensión en el tiempo que se ha 
descrito anteriormente y/o el esquema de transposición armónica, las señales de entrada que tienen una envolvente 35 
espectral casi plana y que desaparecen fuera de un intervalo de tiempo [a,b] se extenderán a señales de salida que 
son pequeñas fuera del intervalo [Ta, Tb]. También puede verificarse, estudiando los espectrogramas de señales de 
audio y/o voz reales, que los pre-ecos desaparecen en las señales extendidas o transpuestas cuando la regla que 
se ha descrito anteriormente para seleccionar un factor de sobremuestreo de dominio de frecuencia apropiado se 
respeta. Un análisis más cuantitativo también revela que los pre-ecos aún se reducen al usar factores de 40 
sobremuestreo de dominio de frecuencia que son ligeramente inferiores al valor impuesto por la condición de la 

fórmula (6) o (7). Esto se debe al hecho de que las funciones de ventana típicas νs son pequeñas cerca de sus 
bordes, atenuando así pre-ecos no deseados que se sitúan cerca de los bordes de las funciones de ventana. 

En resumen, un modo de mejorar la respuesta transitoria de los reemisores armónicos de dominio de frecuencia, o 
extensores de tiempo, se ha descrito introduciendo una transformada sobremuestreada, donde la cantidad de 45 
sobremuestreo es una función del factor de transposición escogido. La respuesta transitoria mejorada del reemisor 
se obtiene por medio del sobremuestreo del dominio de frecuencia. 

En el reemisor múltiple de la figura 6, el sobremuestreo de dominio de frecuencia puede implementarse usando 
núcleos de DFT 601, 602, 603, 604 de longitud 1024F y completando con ceros las ventanas de análisis y de 
síntesis simétricamente a esta longitud. Se ha de observar que por motivos de complejidad, es beneficioso mantener 50 
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la cantidad de sobremuestreo bajo. Si la fórmula (6) se aplica al reemisor múltiple de la figura 6, debe aplicarse un 
factor de sobremuestreo F = 2,5 para incluir todos los factores de transposición T = 2, 3, 4. Sin embargo, puede 
mostrarse que el uso de F = 2,0 ya conduce a una mejora de la calidad significativa para las señales de audio real. 

A continuación, se describe el uso del sobremuestreo de dominio de frecuencia en el contexto de los bancos de 
filtros de análisis/síntesis combinados, tal como se describe en el contexto de las figuras 5 o la figura 6b. 5 

En general, para un banco de filtros de transposición combinado donde la separación física Q∆f de las sub-bandas 

del banco de filtros de síntesis es Q veces la separación física ∆f del banco de filtros de análisis y donde la duración 
de la ventana de análisis física DA (medida en unidades de tiempo, por ejemplo segundos) es también Q veces la del 
banco de filtros de síntesis, DA = QDS, el análisis para un pulso de Dirac como anteriormente se aplicará para todos 
los factores de transposición T = Q, Q+1, Q+2,... como si T = Q. En otras palabras, la regla para el grado de 10 
sobremuestreo de dominio de frecuencia requerido en un banco de filtros de transposición combinado se da por 

 

En particular, se ha de observar que para T>Q, el factor de sobremuestreo de dominio de frecuencia 2

1+< T
F

 es 
suficiente, al mismo tiempo que se asegura aún la supresión de artefactos en las señales transitorias causados por 
la transposición armónica de orden T. Es decir, usando las reglas de sobremuestreo anteriores para el banco de 15 
filtros combinado, puede observarse que incluso al usar órdenes de transposición mayores T>Q, no se requiere 
aumentar adicionalmente el factor de sobremuestreo F. Como se indica por la ecuación (6b), es suficiente en la 
implementación del banco de filtros combinado de la figura 6b usar un factor de sobremuestreo F = 1,5 con el fin de 
evitar la aparición de pre-ecos. Este valor es menor que el factor de sobremuestreo F = 2,5 requerido para el 
reemisor múltiple de la figura 6. En consecuencia, la complejidad de realizar el sobremuestreo de dominio de 20 
frecuencia para mejorar el rendimiento transitorio de los reemisores armónicos múltiples puede reducirse al usar un 
banco de filtros de análisis/síntesis combinado (en lugar de bancos de filtros de análisis y/o síntesis separados para 
los diferentes órdenes de transposición). 

En un escenario más general, la duración de tiempo física de las ventanas de análisis y de síntesis DA y Ds, 

respectivamente, pueden seleccionarse de forma arbitraria. Entonces, la separación física ∆f de las sub-bandas del 25 
banco de filtros de análisis debe satisfacer 

 

para evitar los artefactos descritos causados por la transposición armónica. Se ha de observar que la duración de 
una ventana D típicamente difiere de la longitud de una ventana L. Mientras que la longitud de una ventana L 
corresponde al número de muestras de señal cubiertas por la ventana, la duración de la ventana D corresponde al 30 
intervalo de tiempo de la señal cubierta por la ventana. Como se ilustra en la figura 6a, las ventanas 611, 612, 613, 
614 tienen una longitud equivalente de L = 1024 muestras. Sin embargo, la duración DA de la ventana de análisis 
611 es T veces la duración Ds de la ventana de síntesis 612, 613, 614, en la que T es el orden de transposición 
respectivo y el factor de resolución del banco de filtros de síntesis respectivo. De una manera similar, la duración DA 
de la ventana de análisis 611 en la figura 6b es Q veces la duración Ds de la ventana de síntesis 612, en la que Q es 35 
el factor de resolución del banco de filtros de síntesis. La duración de una ventana D se refiere a la longitud de la 

ventana L a través de la frecuencia de muestreo fs, es decir, particularmente . De una manera similar, la 

resolución de frecuencia de una transformada ∆f se refiere al número de puntos o longitud M de la transformada a 

través de la frecuencia de muestreo fs, es decir, particularmente . Además, el avance del tiempo físico ∆t 

de un banco de filtros se refiere al tamaño de salto ∆s del banco de filtros a través de la frecuencia de muestreo fs, 40 

es decir, particularmente sf

s
t

∆=∆
. 

Usando las relaciones anteriores, la ecuación (6b) puede escribirse como 
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es decir, el producto de la resolución de frecuencia y la longitud de ventana del banco de filtros de análisis y/o la 
resolución de frecuencia y la longitud de ventana del banco de filtros de síntesis deben seleccionarse para que sean 

menores o igual a 
1

2

+Q
. Para T>Q, el producto ∆fDA y/o Q∆fDs puede seleccionarse para que sea mayor de 

1

2

+T , reduciendo así la complejidad computacional de los bancos de filtros. 

En el presente documento se han descrito diversos métodos para realizar la transposición armónica de señales, 5 
preferiblemente señales de audio y/o voz. Se ha puesto énfasis particular sobre la complejidad computacional de los 
reemisores armónicos múltiples. En este contexto, se ha descrito un reemisor múltiple, que está configurado para 
realizar múltiples órdenes de transposición usando un banco de filtros de análisis/síntesis combinado, es decir, un 
banco de filtros que comprende un único banco de filtros de análisis y un único banco de filtros de síntesis. Un 
reemisor múltiple que usa un banco de filtros de análisis/síntesis combinado ha reducido la complejidad 10 
computacional en comparación con un reemisor múltiple convencional. Además, se ha descrito el sobremuestreo del 
dominio de frecuencia en el contexto de bancos de filtros de análisis/síntesis combinados. Puede usarse un 
sobremuestreo del dominio de frecuencia para reducir o eliminar los artefactos causados en las señales transitorias 
por la transposición armónica. Se ha mostrado que el sobremuestreo de dominio de frecuencia puede 
implementarse con una complejidad computacional reducida dentro de bancos de filtros de análisis/síntesis 15 
combinados, en comparación con las implementaciones de reemisores múltiples convencionales. 

Aunque se han descrito en el presente documento realizaciones específicas de la presente invención y aplicaciones 
de la invención, será evidente para los expertos en la técnica que son posibles muchas variaciones en las 
realizaciones y aplicaciones descritas en el presente documento sin apartarse del alcance de la invención descrita y 
reivindicada en el presente documento. Se entenderá que aunque se han mostrado y se han descrito ciertas formas 20 
de la invención, la invención no se limitará a las realizaciones específicas descritas y mostradas o los métodos 
específicos descritos. 

Los métodos y sistemas descritos en el documento presente pueden implementarse como software, firmware y/o 
hardware. Ciertos componentes pueden implementarse, por ejemplo, como software que se ejecuta en un 
procesador de señales digitales o microprocesador. Otros componentes pueden implementarse, por ejemplo, como 25 
hardware y/o como circuitos integrados específicos de aplicación. Las señales encontradas en los procedimientos y 
sistemas descritos pueden almacenarse en medios tales como una memoria de acceso aleatorio o medios de 
almacenamiento ópticos. Pueden transferirse a través de redes, tales como redes de radio, redes de satélite, redes 
inalámbricas o redes cableadas, por ejemplo Internet. Los dispositivos típicos que hacen uso de los métodos que se 
describen en el presente documento son, por ejemplo, reproductores multimedia o receptores de televisión que 30 
descodifican señales de audio. En el lado de codificación, los sistemas y métodos pueden usarse, por ejemplo, en 
estaciones de radiodifusión y en sitios de producción multimedia. 
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REIVINDICACIONES 

1. Un sistema para generar una señal de salida que comprende una componente de alta frecuencia a partir de una 
señal de audio de entrada que comprende una componente de baja frecuencia usando un orden de transposición T, 
que comprende: 

una unidad de ventana de análisis configurada para aplicar una ventana de análisis (611) de una longitud de 5 
muestras LA, extrayendo así un cuadro de la señal de entrada; 

una unidad de transformación de análisis de orden M (601) y que tiene una resolución de frecuencia Δf configurada 
para transformar las muestras LA en M coeficientes complejos; 

una unidad de procesamiento no lineal (643, 644, 650), configurada para alterar la fase de los coeficientes 
complejos utilizando el orden de transposición T; 10 

una unidad de transformación de síntesis (602) de orden M y que tiene una resolución de frecuencia QΔf, 
configurada para transformar los coeficientes alterados en M muestras de dominio temporal; en donde Q es un 
factor de resolución de frecuencia menor o igual que el orden de transposición T; y 

una unidad de ventana de síntesis configurada para aplicar una ventana de síntesis (612) de una longitud de 
muestras Ls a las M muestras de dominio temporal, generando así un cuadro de la señal de salida; 15 

en donde M es mayor o igual que (QLA+Ls)/2.  

2. El sistema de la reivindicación 1, en el que la diferencia entre M y la longitud promedio de la ventana de análisis 
(611) y la ventana de síntesis (612) es proporcional a (Q -1).  

3. El sistema de la reivindicación 1 o la reivindicación 2, en el que M es menor que (TLA+Ls)/2. 

4. El sistema de cualquier reivindicación anterior, en el que  20 

la unidad de transformación de análisis (601) realiza una de una Transformada de Fourier, una Transformada 
Rápida de Fourier, una Transformada Discreta de Fourier, una Transformada de Ondícula; y 

la unidad de transformación de síntesis (602) realiza la transformada inversa correspondiente.  

5. El sistema de cualquier reivindicación anterior, en el que la ventana de análisis (611) y/o síntesis (612) es una de: 

ventana gaussiana; 25 

ventana cosenoidal 

ventana Hamming; 

ventana Hann; 

ventana rectangular 

ventana de Bartlett; 30 

ventana de Blackman. 

6. El sistema de cualquier reivindicación anterior, en el que 

una tasa de muestreo de la señal de audio es fA; 

la ventana de análisis (611) se desplaza por un tamaño de salto de análisis de muestras ΔsA a lo largo de la señal 
de audio; 35 

la resolución de frecuencia de la unidad de transformada de análisis (601) es 

 

una duración de la ventana de análisis (611) es 

 

un avance del tiempo físico de la ventana de análisis (611) es 40 
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7. El sistema de cualquier reivindicación anterior, en el que 

una tasa de muestreo de la componente de alta frecuencia es fD = QfA; 

la ventana de síntesis (612) se desplaza por un tamaño de salto de síntesis de muestras ΔsS a lo largo de la 
componente de alta frecuencia; 5 

la resolución de frecuencia de la unidad de transformación de síntesis (602) es 

 

una duración de la ventana de síntesis (612) es 

  

y 10 

un avance del tiempo físico de la ventana de síntesis (612) es 

 

8. El sistema de cualquier reivindicación anterior, en el que el sistema se usa para codificación o decodificación 
unificada de voz y audio. 

9. Un método para generar una señal de salida que comprende una componente de alta frecuencia a partir de una 15 
señal de audio de entrada que comprende una componente de baja frecuencia usando un orden de transposición T, 
comprendiendo el método: 

aplicar una ventana de análisis (611) de una longitud de muestras LA, extrayendo así un cuadro de la señal de 
entrada; 

transformar el cuadro de muestras LA de la señal de entrada en M coeficientes complejos usando una 20 
transformación de análisis de orden M y resolución de frecuencia Δf; 

alterar la fase de los coeficientes complejos usando el orden de transposición T; 

transformar los coeficientes alterados en M muestras alteradas usando una transformación de síntesis de orden M y 
resolución de frecuencia QΔf; en donde 

Q es un factor de resolución de frecuencia menor o igual que el orden de transposición T; y 25 

aplicar una ventana de síntesis (612) de una longitud de muestras Ls a las M muestras alteradas, generando así un 
cuadro de la señal de salida; 

en donde M es mayor o igual que (QLA+Ls)/2. 

10. Un método para diseñar un reemisor configurado con el fin de generar una señal de salida que comprende una 
componente de alta frecuencia a partir de una señal de audio de entrada que comprende una componente de baja 30 
frecuencia usando un orden de transposición T, comprendiendo el método: 

proporcionar una unidad de ventana de análisis configurada para aplicar una ventana de análisis (611) de una 
longitud de muestras LA, extrayendo así un cuadro de la señal de entrada; 

proporcionar una unidad de transformación de análisis de orden M (601) y con una resolución de frecuencia Δf 
configurada para transformar las muestras LA en M coeficientes complejos; 35 

proporcionar una unidad de procesamiento no lineal (643, 644, 650), configurada para alterar la fase de los 
coeficientes complejos utilizando el orden de transposición T; 

proporcionar una unidad de transformación de síntesis (602) de orden M y con una resolución de frecuencia QΔf, 
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configurada para transformar los coeficientes alterados en M muestras alteradas; en donde Q es un factor de 
resolución de frecuencia menor o igual que el orden de transposición T; 

proporcionar una unidad de ventana de síntesis configurada para aplicar una ventana de síntesis (612) de una 
longitud de muestras Ls a las M muestras alteradas, generando así un cuadro de la señal de salida; y 

seleccionar M mayor o igual que (QLA+Ls)/2. 5 

11. Un medio de almacenamiento que comprende software para un procesador o microprocesador de señal digital, 
que cuando se ejecuta en el procesador o microprocesador de señal digital hace que realice el método de la 
reivindicación 9.  

12. Un medio de almacenamiento que comprende software para un procesador o microprocesador de señal digital, 
que cuando se ejecuta en el procesador o microprocesador de señal digital hace que realice el método de la 10 
reivindicación 10. 
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