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DESCRIPCION
Procesamiento de sefnales de audio durante la reconstrucciéon de alta frecuencia
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud es una solicitud europea divisional de la solicitud de patente europea EP 17188330.9 (referencia:
D10060EPO04), para la cual el Formulario 1001 de la EPO se present6 el 29 de agosto de 2017.

EP 17188330.9 es a su vez una solicitud europea divisional de la solicitud europea divisional EP 14164770.1
(referencia: D10060EPQ2), para la cual el Formulario 1001 de la EPO se present6 el 15 abril de 2014 y fue
concedida con el numero EP 2 765 572 el 30 de agosto de 2017.

EP 14164770.1 es a su vez una solicitud europea divisional de la solicitud de patente Euro-PCT EP 11745509.7
(referencia: D10060EPO1), presentada el 14 de julio de 2011 y concedida con el niumero EP 2 596 497 el 28 de
mayo de 2014.

Campo técnico

La solicitud se refiere a la HFR (regeneracién/reconstruccion de alta frecuencia o «High Frequency
Reconstruction/Regeneration») de sefiales de audio. En particular, la solicitud se refiere a un método y sistema para
realizar la HFR de sefiales de audio que tienen grandes variaciones en los niveles de energia a través del intervalo
de baja frecuencia, que se utiliza para reconstruir las altas frecuencias de la sefial de audio.

Antecedentes de la invencion

Las tecnologias HFR, tales como la tecnologia de replicacion de la banda espectral (SBR, «Spectral Band
Replication»), permiten mejorar significativamente la eficiencia de codificacién de los cédecs de audio perceptuales
tradicionales. En combinacion con la codificacion de audio avanzada (AAC, «Advanced Audio Coding») MPEG-4,
HFR forma un codec de audio muy eficaz, que ya esta en uso en el sistema de radio por satélite XM y en Digital
Radio Mondiale, y también estandardizado dentro del foro 3GPP, DVD y otros. La combinacién de AAC y SBR se
denomina aacPlus. Forma parte de la norma MPEG-4, en la que se denomina perfil AAC de alta eficiencia (HE-AAC,
«High Efficiency AAC Profile»). En general, la tecnologia de HFR se puede combinar con cualquier cédec de audio
perceptual de una manera compatible en ambos sentidos, ofreciendo de esta manera la posibilidad de mejorar los
sistemas de difusion ya establecidos, como el MPEG capa 2 utilizado en el sistema Eureka DAB. Los métodos HFR
también se pueden combinar con cddecs de voz para permitir la transmision de voz de banda ancha a tasas de bits
ultrabajas.

La idea basica en la que se basa la HFR es la observacion de que normalmente existe una fuerte correlacion entre
las caracteristicas del intervalo de alta frecuencia de una sefial y las caracteristicas del intervalo de baja frecuencia
de la misma sefal. De esta manera, se puede lograr una buena aproximacion para la representacion del intervalo de
alta frecuencia de entrada original de una sefial mediante una transposicién de la sefal desde el intervalo de baja
frecuencia hasta el intervalo de alta frecuencia.

Este concepto de transposicion se describid en el documento WO 98/57436 como método para recrear una banda
de alta frecuencia a partir de una banda de menor frecuencia de una sefnal de audio. Al utilizar este concepto en la
codificacion de audio y/o en la codificacién de voz se puede obtener un ahorro substancial en términos de la tasa de
bits. A continuacion, se hara referencia a la codificacion de audio, pero cabe indicar que los métodos y sistemas
descritos son igualmente aplicables a la codificacién de voz y codificacién unificada de voz y audio (USAC, «Unified
Speech and Audio Coding»).

El documento WO 02/41301 A1 describe un descodificador de audio con blanqueo espectral basado en una
prediccion lineal después de la reconstruccion de alta frecuencia y antes del ajuste de la envolvente.

La reconstruccién de alta frecuencia se puede realizar en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia,
utilizando un banco de filtros o una transformacion elegida. El proceso normalmente implica varias etapas, en donde
las dos operaciones principales consisten en primer lugar en crear una sefal de excitacion de alta frecuencia v,
posteriormente, conformar la sefial de excitacién de alta frecuencia para aproximarse a la envolvente espectral del
espectro de alta frecuencia original. La etapa de creaciéon de una sefial de excitacién de alta frecuencia se puede
basar, por ejemplo, en la modulacién de banda lateral Gnica (SSB, «Single SideBand»), en donde una sinusoide con
frecuencia w se asigna a una sinusoide con frecuencia w + Aw, en donde Aw es un desplazamiento de frecuencia
fijo. En otras palabras, la sefial de alta frecuencia puede ser generada a partir de la sefial de baja frecuencia
mediante una operacion de «copia» de subbandas de baja frecuencia a subbandas de alta frecuencia. Un
planteamiento adicional de cara a la creacién de una sefal de excitacion de alta frecuencia puede involucrar la
transposicién armoénica de subbandas de baja frecuencia. La transposicion arménica de orden T se disefa
tipicamente para asignar una sinusoide con frecuencia w de la sefial de baja frecuencia a una sinusoide con
frecuencia Tw, con T > 1, de la senal de alta frecuencia.
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La tecnologia HFR se puede usar como parte de los sistemas de codificacion de fuente, en los que una variedad de
informacién de control destinada a guiar el proceso HFR desde un codificador hasta un descodificador es transmitida
junto con una representacion de la sefal de banda estrecha/baja frecuencia. En el caso de los sistemas en los que
no se pueda transmitir ninguna sefal de control adicional, el proceso se puede aplicar en el lado de descodificador
con los datos de control adecuados estimados a partir de la informacién disponible en el lado del descodificador.

El ajuste de la envolvente mencionado anteriormente de la sefal de excitacion de alta frecuencia tiene como objetivo
lograr una forma espectral que se asemeje a la forma espectral de la banda alta original. Para ello, es necesario
modificar la forma espectral de la senal de alta frecuencia. Dicho de manera diferente, el ajuste que se ha de aplicar
a la banda alta es una funcién de la envolvente espectral existente y de la envolvente espectral objetivo deseada.

En el caso de los sistemas que operan en el dominio de la frecuencia, por ejemplo, sistemas HFR implementados en
un banco de filtros seudo-QMF, los métodos de la técnica anterior son subdptimos a este respecto, ya que la
creacion de la sefnal de banda alta, mediante la combinacion de varias contribuciones desde el intervalo de
frecuencia de la fuente, introduce una envolvente espectral artificial en la banda alta que debe ser ajustada por la
envolvente. En otras palabras, la sefial de alta frecuencia o de banda alta generada a partir de la sefial de baja
frecuencia durante el proceso HFR muestra tipicamente una envolvente espectral artificial (que tipicamente
comprende discontinuidades espectrales). Esto plantea dificultades para el ajustador de la envolvente espectral, ya
que el ajustador no solo debe tener la capacidad de aplicar la envolvente espectral deseada con una resolucion
adecuada del tiempo y de la frecuencia, sino que el ajustador también debe tener la capacidad de deshacer las
caracteristicas espectrales introducidas artificialmente por el generador de sefial HFR. Esto plantea complejas
restricciones de disefio del ajustador de la envolvente. Como resultado, estas dificultades tienden a llevar a una
pérdida percibida de energia de alta frecuencia, y discontinuidades audibles en la forma espectral en la seial de
banda alta, particularmente en el caso de sefiales de tipo voz. En otras palabras, los generadores de sefiales HFR
convencionales tienden a introducir discontinuidades y variaciones de nivel en la sefial de banda alta para sefales
que tienen grandes variaciones de nivel en el intervalo de banda baja, por ejemplo sibilancias. Cuando
posteriormente el ajustador de la envolvente se expone a esta sefal de banda alta, el ajustador de la envolvente no
puede separar, de manera razonable y consistente, la discontinuidad recientemente introducida de cualquier
caracteristica espectral natural de la sefial de banda baja.

El presente documento describe una soluciéon al problema mencionado anteriormente, lo que tiene como resultado
una mayor calidad de audio percibida. En particular, el presente documento describe una solucién al problema de
generar una sefal de banda alta a partir de una sefal de banda baja, en donde la envolvente espectral de la sefal
de banda alta se ajusta de manera efectiva con el fin de que se asemeje a la envolvente espectral original en la
banda alta sin introducir artefactos no deseados.

Compendio de la invencién

De acuerdo con la invencion, se dan a conocer un sistema tal como se expone en la reivindicacion 1, un método tal
como se expone en la reivindicacion 2, un soporte de almacenamiento tal como se expone en la reivindicacion 3, y
un producto de programa informatico tal como se expone en la reivindicacién 4.

Como se ha indicado mas arriba, la invencién se describe en las reivindicaciones independientes. Siempre que a
continuacion aparezcan las palabras “realizacion/realizaciones” o “aspecto/aspectos”, si se refieren a combinaciones
de caracteristicas que no comprenden todas las caracteristicas definidas por las reivindicaciones independientes, se
refieren a ejemplos que se presentaron originalmente pero que no representan realizaciones de la invencion que
ahora se reivindica; estos ejemplos se han dejado como ejemplos Utiles para comprender la invencién.

El presente documento propone una etapa de correccién adicional como parte de la generacion de la sefnal de
reconstruccion de alta frecuencia. Como resultado de la etapa de correccién adicional, se mejora la calidad de audio
del componente de alta frecuencia o de la sefial de banda alta. La etapa de correccién adicional se puede aplicar a
todos los sistemas de codificacion de fuente que utilicen técnicas de reconstruccién de alta frecuencia, asi como a
cualquier método o sistema de post-procesamiento de un solo extremo que tenga como objetivo recrear las altas
frecuencias de una sefial de audio.

De acuerdo con un aspecto, se describe un sistema configurado para generar una pluralidad de sefiales de
subbanda de alta frecuencia que cubran un intervalo de alta frecuencia. El sistema puede estar configurado para
generar la pluralidad de sefiales de subbanda de alta frecuencia a partir de una pluralidad de sefales de subbanda
de baja frecuencia. La pluralidad de sefnales de subbanda de baja frecuencia pueden ser senales de subbanda de
una sefal de audio de banda baja o banda estrecha, que se puede determinar utilizando una transformada o un
banco de filtros de andlisis. En particular, la pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia se puede
determinar a partir de una sefial en el dominio del tiempo de banda baja utilizando, segun la invencion reivindicada,
un banco de filtros de analisis QMF (filtro espejo en cuadratura, «Quadrature Mirror Filter») o — segun un ejemplo util
para comprender la invencién — una FFT (transformada rapida de Fourier, «Fast Fourier Transform»). La pluralidad
de senales de subbanda de alta frecuencia generada puede corresponder a una aproximacion de las sefales de
subbanda de alta frecuencia de una sefial de audio original a partir de la cual se ha derivado la pluralidad de sefales
de subbanda de baja frecuencia. En particular, la pluralidad de senales de subbanda de baja frecuencia y la
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pluralidad de senales de subbanda de alta frecuencia (re)generadas puede corresponder a las subbandas de un
banco de filtros QMF y/o de una transformada FFT.

El sistema puede comprender medios para recibir la pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia. Como
tal, el sistema se puede colocar después de la transformada o del banco de filiros de analisis que genera la
pluralidad de sefales de subbanda de baja frecuencia a partir de una sefial de banda baja. La sefal de banda baja
puede ser una sefial de audio que se ha descodificado en un descodificador central a partir de un flujo de bits
recibido. El flujo de bits se puede almacenar en un soporte de almacenamiento, por ejemplo, un disco compacto o un
DVD, o el flujo de bits puede ser recibido en el descodificador a través de un medio de transmision, por ejemplo, un
medio de transmision de radio u éptico.

El sistema puede comprender medios para recibir un conjunto de energias objetivo, que también se pueden
denominar energias de factor de escala. Cada energia objetivo puede cubrir un intervalo objetivo diferente, que
también se puede denominar una banda de factor de escala, dentro del intervalo de alta frecuencia. Tipicamente, el
conjunto de intervalos objetivo que corresponde al conjunto de energias objetivo cubre el intervalo de alta frecuencia
completo. Una energia objetivo del conjunto de energias objetivo es normalmente indicativa de la energia deseada
de una o mas sefales de subbanda de alta frecuencia dispuestas dentro del intervalo objetivo correspondiente. En
particular, la energia objetivo puede corresponder a la energia deseada media de la una o mas sefales de subbanda
de alta frecuencia que se encuentran dentro del intervalo objetivo correspondiente. La energia objetivo de un
intervalo objetivo se deriva tipicamente de la energia de la sefal de banda alta de la sefial de audio original dentro
del intervalo objetivo. En otras palabras, el conjunto de energias objetivo describe tipicamente la envolvente
espectral de la parte de banda alta de la sefial de audio original.

El sistema puede comprender medios para generar la pluralidad de sefales de subbanda de alta frecuencia a partir
de la pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia. Para este propdsito, los medios para generar la
pluralidad de sefiales de subbanda de alta frecuencia pueden estar configurados para realizar una transposicion de
copia de la pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia y/o realizar una transposicién armoénica de la
pluralidad de sefnales de subbanda de baja frecuencia.

Ademas, los medios para generar la pluralidad de sefiales de subbanda de alta frecuencia pueden tener en cuenta
una pluralidad de coeficientes de ganancia espectral durante el proceso de generacién de la pluralidad de sefales
de subbanda de alta frecuencia. La pluralidad de coeficientes de ganancia espectral puede estar asociada con la
pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia, respectivamente. En otras palabras, cada sefial de subbanda
de baja frecuencia de la pluralidad de sefales de subbanda de baja frecuencia puede tener un coeficiente de
ganancia espectral correspondiente a partir de la pluralidad de coeficientes de ganancia espectral. Un coeficiente de
ganancia espectral de la pluralidad de coeficientes de ganancia espectral se puede aplicar a la sefal de subbanda
de baja frecuencia correspondiente.

La pluralidad de coeficientes de ganancia espectral se puede asociar con la energia de la respectiva pluralidad de
sefales de subbanda de baja frecuencia. En particular, cada coeficiente de ganancia espectral se puede asociar con
la energia de su sefal de subbanda de baja frecuencia correspondiente. En una realizacion, se determina un
coeficiente de ganancia espectral sobre la base de la energia de la sefial de subbanda de baja frecuencia
correspondiente. Para este propésito, se puede determinar una curva dependiente de la frecuencia sobre la base de
la pluralidad de valores de energia de la pluralidad de sefnales de subbanda de baja frecuencia. En este caso, un
método para determinar la pluralidad de coeficientes de ganancia puede estar basado en la curva dependiente de la
frecuencia que se determina a partir de una representacion (por ejemplo, logaritmica) de las energias de la
pluralidad de senales de subbanda de baja frecuencia.

En otras palabras, la pluralidad de coeficientes de ganancia espectral se puede derivar de una curva dependiente de
la frecuencia ajustada a la energia de la pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia. En particular, la
curva dependiente de la frecuencia puede ser un polinomio de un orden/grado predeterminado. De manera
alternativa o ademas, la curva dependiente de la frecuencia puede comprender diferentes segmentos de curva, en
donde los diferentes segmentos de curva estan ajustados a la energia de la pluralidad de sefiales de subbanda de
baja frecuencia a diferentes intervalos de frecuencia. Los diferentes segmentos de curva pueden ser diferentes
polinomios de un orden predeterminado. En una realizacion, los diferentes segmentos de curva son polinomios de
orden cero, tales que los segmentos de curva representan los valores de energia media de la energia de la
pluralidad de senales de subbanda de baja frecuencia dentro del intervalo de frecuencia correspondiente. En una
realizacién adicional, la curva dependiente de la frecuencia se ajusta a la energia de la pluralidad de sefales de
subbanda de baja frecuencia mediante una operacién de filtrado de media mévil sobre los diferentes intervalos de
frecuencia.

En una realizacién, un coeficiente de ganancia de la pluralidad de coeficientes de ganancia se deriva de la diferencia
de la energia media de la pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia y de un valor correspondiente de la
curva dependiente de la frecuencia. El valor correspondiente de la curva dependiente de la frecuencia puede ser un
valor de la curva a una frecuencia que se encuentra dentro del intervalo de frecuencia de la sefial de subbanda de
baja frecuencia a la cual corresponde el coeficiente de ganancia.
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Tipicamente, la energia de la pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia se determina en una
determinada cuadricula de tiempo, por ejemplo, en una base de cuadro por cuadro, es decir, la energia de una senal
de subbanda de baja frecuencia dentro de un intervalo de tiempo definido por la cuadricula de tiempo corresponde a
la energia media de las muestras de la sefial de subbanda de baja frecuencia dentro del intervalo de tiempo, por
ejemplo, dentro de un cuadro. Como tal, se puede determinar una diferente pluralidad de coeficientes de ganancia
espectral en la cuadricula de tiempo elegida, por ejemplo, se puede determinar una diferente pluralidad de
coeficientes de ganancia espectral para cada cuadro de la sefal de audio. En una realizacion, la pluralidad de
coeficientes de ganancia espectral se puede determinar muestra por muestra, por ejemplo, determinando la energia
de la pluralidad de subbandas de baja frecuencia utilizando una ventana flotante a través de las muestras de cada
sefal de subbanda de baja frecuencia. Cabe destacar que el sistema puede comprender medios para determinar la
pluralidad de coeficientes de ganancia espectral a partir de una pluralidad de senales de subbanda de baja
frecuencia. Estos medios pueden estar configurados para realizar los métodos mencionados anteriormente con el fin
de determinar la pluralidad de coeficientes de ganancia espectral.

Los medios para generar la pluralidad de sefiales subbanda de alta frecuencia pueden estar configurados para
amplificar la pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia utilizando la respectiva pluralidad de coeficientes
de ganancia espectral. Aunque en lo sucesivo se hace referencia a «amplificar» o «amplificacion», la operacion de
«amplificacion» se puede reemplazar por otras operaciones, tales como una operacién de «multiplicacién», una
operacion de «reajuste de escala» o una operacion de «ajuste». La amplificacion se puede realizar multiplicando una
muestra de una sefal de subbanda de baja frecuencia por su correspondiente coeficiente de ganancia espectral. En
particular, los medios para generar la pluralidad de sefales de subbanda de alta frecuencia se pueden configurar
para determinar una muestra de una sefal de subbanda de alta frecuencia en un instante de tiempo determinado a
partir de muestras de una sefal de subbanda de baja frecuencia en el instante de tiempo determinado y en al menos
un instante de tiempo anterior. Ademas, las muestras de una sefial de subbanda de baja frecuencia pueden estar
amplificadas por el respectivo coeficiente de ganancia espectral de la pluralidad de coeficientes de ganancia
espectral. En una realizacion, los medios para generar la pluralidad de sefales de subbanda de alta frecuencia estan
configurados para generar la pluralidad de sefales de subbanda de alta frecuencia a partir de la pluralidad de
sefales de subbanda de baja frecuencia, de acuerdo con el algoritmo de «copia» especificado en MPEG-4 SBR. La
pluralidad de sefales de subbanda de baja frecuencia usada en este algoritmo de «copia» se puede haber
amplificado utilizando la pluralidad de coeficientes de ganancia espectral, en donde la operacion de «amplificacion»
se puede haber realizado segun se describi6é anteriormente.

El sistema puede comprender medios para ajustar la energia de la pluralidad de sefiales de subbanda de alta
frecuencia utilizando el conjunto de energias objetivo. Esta operacion se denomina tipicamente un ajuste de la
envolvente espectral. El ajuste de la envolvente espectral se puede realizar ajustando la energia de la pluralidad de
sefales de subbanda de alta frecuencia de tal manera que la energia media de la pluralidad de sefnales de
subbanda de alta frecuencia que se encuentran dentro de un intervalo objetivo corresponda con la energia objetivo
correspondiente. Esto se puede lograr determinando un valor de ajuste de la envolvente a partir de los valores de
energia de la pluralidad de sefiales de subbanda de alta frecuencia que se encuentran dentro de un intervalo
objetivo y la energia objetivo correspondiente. En particular, el valor de ajuste de la envolvente se puede determinar
a partir de una proporcion entre la energia objetivo y los valores de energia de la pluralidad de sefiales de subbanda
de alta frecuencia que se encuentran dentro de un intervalo objetivo correspondiente. Este valor de ajuste de la
envolvente se puede usar para ajustar la energia de la pluralidad de sefiales de subbanda de alta frecuencia.

En una realizacion, los medios para ajustar la energia comprenden medios para limitar el ajuste de la energia de las
sefales de subbanda de alta frecuencia que se encuentran dentro del intervalo limitador. Tipicamente, el intervalo
limitador cubre mas de un intervalo objetivo. Los medios para limitar se usan para evitar una amplificacion del ruido
no deseable dentro de ciertas sefiales de subbanda de alta frecuencia. Por ejemplo, los medios para limitar pueden
estar configurados para determinar un valor de ajuste de la envolvente medio de los valores de ajuste de la
envolvente que corresponden a los intervalos objetivo cubiertos por o que se encuentran dentro del intervalo
limitador. Ademas, los medios para limitar se pueden configurar de manera que limiten el ajuste de la energia de las
sefales de subbanda de alta frecuencia que se encuentran dentro del intervalo limitador a un valor que es
proporcional al valor de ajuste de la envolvente medio.

De manera alternativa o ademas, los medios para ajustar la energia de la pluralidad de sefales de subbanda de alta
frecuencia pueden comprender medios para asegurar que las sefales de subbanda de alta frecuencia ajustadas que
se encuentran dentro del intervalo objetivo particular tengan la misma energia. Estos Ultimos medios se denominan
con frecuencia medios de «interpolacién». En otras palabras, los medios de «interpolacién» aseguran que la energia
de cada una de las sefales de subbanda de alta frecuencia que se encuentran dentro del intervalo objetivo particular
corresponda a la energia objetivo. Los medios de «interpolacion» se pueden implementar ajustando cada sefal de
subbanda de alta frecuencia dentro del intervalo objetivo particular por separado, de manera tal que la energia de la
sefal de subbanda de alta frecuencia ajustada corresponda con la energia objetivo asociada con el intervalo objetivo
particular. Esto se puede lograr determinando un valor de ajuste de la envolvente diferente para cada sefal de
subbanda de alta frecuencia dentro del intervalo objetivo particular. Se puede determinar un valor de ajuste de la
envolvente diferente sobre la base de la energia de la sefial de subbanda de alta frecuencia particular y la energia
objetivo correspondiente al intervalo objetivo particular. En una realizacion, el valor de ajuste de la envolvente para
una sefal de subbanda de alta frecuencia particular se determina sobre la base de la proporcién entre la energia
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objetivo y la energia de la sefial de subbanda de alta frecuencia particular.

El sistema ademas puede comprender medios para recibir datos de control. Los datos de control pueden ser
indicativos de si se aplica la pluralidad de coeficientes de ganancia espectral para generar la pluralidad de sefales
de subbanda de alta frecuencia. En otras palabras, los datos de control pueden ser indicativos de si se debe realizar
0 no el ajuste de la ganancia adicional de las sefiales de subbanda de baja frecuencia. De manera alternativa o
ademas, los datos de control pueden ser indicativos de un método que se utiliza para determinar la pluralidad de
coeficientes de ganancia espectral. A titulo de ejemplo, los datos de control pueden ser indicativos del orden
predeterminado del polinomio que se ha de utilizar para determinar la curva dependiente de la frecuencia ajustada a
las energias de la pluralidad de sefales de subbanda de baja frecuencia. Los datos de control se reciben
tipicamente desde un codificador correspondiente que analiza la sefal de audio original e informa al correspondiente
descodificador o sistema HFR sobre cémo descodificar el flujo de bits.

De acuerdo con otro aspecto, se describe un método para generar una pluralidad de sefiales de subbanda de alta
frecuencia que cubren un intervalo de alta frecuencia desde una pluralidad de sefiales de subbanda de baja
frecuencia. EI método puede comprender las etapas de recibir la pluralidad de sefiales de subbanda de baja
frecuencia y/o recibir un conjunto de energias objetivo. Cada energia objetivo puede cubrir un intervalo objetivo
diferente dentro del intervalo de alta frecuencia. Ademas, cada energia objetivo puede ser indicativa de la energia
deseada de una o més sefales de subbanda de alta frecuencia dispuestas dentro del intervalo objetivo. El método
puede comprender la etapa de generar la pluralidad de sefales de subbanda de alta frecuencia a partir de la
pluralidad de sefnales de subbanda de baja frecuencia y a partir de una pluralidad de coeficientes de ganancia
espectral asociados con la pluralidad de sefales de subbanda de baja frecuencia, respectivamente. De manera
alternativa o ademas, el método puede comprender la etapa de ajustar la energia de la pluralidad de sefales de
subbanda de alta frecuencia utilizando el conjunto de energias objetivo. La etapa de ajustar la energia puede
comprender la etapa de limitar el ajuste de la energia de las sefiales de subbanda de alta frecuencia que se
encuentran dentro de un intervalo limitador. Tipicamente, el intervalo limitador cubre mas de un intervalo objetivo.

De acuerdo con un otro aspecto, se describe un soporte de almacenamiento. El soporte de almacenamiento puede
comprender un programa de software adaptado para su ejecucion en un procesador y para realizar las etapas del
método descritas en el presente documento cuando se ejecuta en un dispositivo informatico.

De acuerdo con un aspecto adicional, se describe un producto de programa informatico. El programa informatico
puede comprender instrucciones ejecutables para realizar las etapas del método descritas en el presente documento
cuando se ejecutan en un ordenador.

Cabe indicar que los métodos y sistemas, incluidas sus realizaciones preferentes como se describe en la presente
solicitud de patente, se pueden utilizar de manera independiente o0 en combinacion con los demas métodos y
sistemas descritos en este documento. Ademads, todos los aspectos de los métodos y sistemas descritos en la
presente solicitud de patente se pueden combinar de manera arbitraria. En particular, las caracteristicas de las
reivindicaciones se pueden combinar entre si de manera arbitraria.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se describe a continuacién a modo de ejemplos ilustrativos, haciendo referencia a los dibujos que se
acompanfian, en los que:

la figura 1a ilustra el espectro absoluto de un ejemplo de sefal de banda alta antes del ajuste de la envolvente
espectral;

la figura 1b ilustra un ejemplo de relacién entre cuadros de tiempo de datos de audio y bordes de tiempo de
envolvente en las envolventes espectrales;

la figura 1c ilustra el espectro absoluto de un ejemplo de sefal de banda alta antes del ajuste de la envolvente
espectral, y las bandas de factor de escala, las bandas limitadoras y los parches HF (alta frecuencia, «High
Frequency») correspondientes;

la figura 2 ilustra una realizaciéon de un sistema HFR en el que el proceso de copia se complementa con una etapa
de ajuste de la ganancia adicional;

la figura 3 ilustra una aproximacion de la envolvente espectral bruta de un ejemplo de sefnal de banda baja;

la figura 4 ilustra una realizacion de un ajustador de la ganancia adicional que opera con datos de control opcionales,
las muestras de subbandas QMF, y envia como salida una curva de ganancia;

la figura 5 ilustra una realizacion mas detallada del ajustador de la ganancia adicional de la figura 4;

la figura 6 ilustra una realizacién de un sistema HFR con una sefal de banda estrecha como entrada y una sefal de
banda ancha como salida;
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la figura 7 ilustra una realizacion de un sistema HFR incorporado en el médulo SBR de un descodificador de audio:

la figura 8 ilustra una realizacion del médulo de reconstruccion de alta frecuencia de un ejemplo de descodificador de
audio;

la figura 9 ilustra una realizacion de un ejemplo de codificador;

la figura 10a ilustra el espectrograma de un ejemplo de segmento vocal que se ha descodificado utilizando un
descodificador convencional;

la figura 10b ilustra el espectrograma del segmento vocal de la figura 10a, que se ha descodificado utilizando un
descodificador aplicando el procesamiento de ajuste de la ganancia adicional; y

la figura 10c ilustra el espectrograma del segmento vocal de la figura 10a para la sefial no codificada original.
Descripcion de realizaciones preferidas

Las realizaciones descritas a continuacion son meramente ilustrativas de los principios de la presente invencion,
PROCESAMIENTO DE SENALES DE AUDIO DURANTE LA RECONSTRUCCION DE ALTA FRECUENCIA. Se
entiende que las modificaciones y variaciones de las disposiciones y los detalles descritos en esta invencién
resultaran evidentes para otros expertos en la materia. Por consiguiente, la intenciéon es limitar la invencion
Unicamente por el alcance de las reivindicaciones de patente inminentes y no por los detalles especificos
presentados a modo de descripcion y explicacion de las realizaciones de esta invencién.

Como se describié anteriormente, los descodificadores de audio que utilizan técnicas HFR comprenden tipicamente
una unidad HFR para generar una sefial de audio de alta frecuencia y una posterior unidad de ajuste de la
envolvente espectral para ajustar la envolvente espectral de la sefal de audio de alta frecuencia. Cuando se ajusta
la envolvente espectral de la sefial de audio, esto se realiza tipicamente mediante la implementacion de un banco de
filtros, o mediante un filtrado en el dominio del tiempo. El ajuste puede tratar de realizar una correccion de la
envolvente espectral absoluta o se puede realizar mediante un filtrado que también corrija las caracteristicas de
fase. De cualquier manera, el ajuste es tipicamente una combinacién de dos etapas, la eliminacién de la envolvente
espectral actual y la aplicacion de la envolvente espectral objetivo.

Es importante indicar que los métodos y sistemas descritos en el presente documento no estan meramente dirigidos
a la eliminacién de la envolvente espectral de la sefal de audio. Los métodos y sistemas tratan de realizar una
correccion espectral adecuada de la envolvente espectral de la sefial de banda baja como parte de la etapa de
regeneracion de alta frecuencia, con el fin de no introducir discontinuidades de la envolvente espectral del espectro
de alta frecuencia creadas al combinar diferentes segmentos de la banda baja, es decir, la sefal de baja frecuencia,
desplazados o transpuestos a intervalos de frecuencia diferentes de la banda alta, es decir, la sefal de alta
frecuencia.

En la figura 1a se muestra un espectro de dibujo estilizado 100, 110 de la salida de una unidad HFR antes de pasar
al ajustador de la envolvente. En el panel superior, se usa un método de copia (con dos parches) para generar una
sefal de banda alta 105 a partir de la sefial de banda baja 101, por ejemplo, el método de copia utilizado en la
MPEG-4 SBR (replicacion de banda espectral, «Spectral Band Replication») que se describe en la norma «ISO/IEC
14496-3 Tecnologia de la informacion - Codificacion de objetos audiovisuales - Parte 3: Audio (Information
Technology — Coding of audio-visual objects — Part 3: Audio)». El método de copia traduce partes de las frecuencias
inferiores 101 a frecuencias superiores 105. En el panel inferior, se usa un método de transposicion arménica (con
dos parches) para generar la sefial de banda alta 115 a partir de la sefial de banda baja 111, por ejemplo, el método
de transposicion arménica de MPEG-D USAC, que se describe en la norma «MPEG-D USAC: ISO/IEC 23003-3 -
Codificacién unificada de voz y audio (Unified Speech and Audio Coding)».

En la posterior etapa de ajuste de la envolvente, se aplica una envolvente espectral objetivo sobre los componentes
de alta frecuencia 105, 115. Como se puede ver en el espectro 105, 115 que se dirige al ajustador de la envolvente,
se pueden observar discontinuidades (de manera notable en los limites del parche) en la forma espectral de la sefal
de excitacion de banda alta 105, 115, es decir, de la sefal de banda alta que entra al ajustador de la envolvente.
Estas discontinuidades tienen su origen en el hecho de que se usan varias contribuciones de las bajas frecuencias
101, 111 con el fin de generar la banda alta 105, 115. Como se puede observar, la forma espectral de la sefial de
banda alta 105, 115 esta relacionada con la forma espectral de la sefal de banda baja 101, 111. En consecuencia,
las formas espectrales particulares de la sefal de banda baja 101, 111, por ejemplo, una forma de gradiente
ilustrada en la figura 1a, pueden llevar a discontinuidades en el espectro total 100, 110.

Ademas del espectro 100, 110, la figura 1a ilustra ejemplos de bandas 130 de frecuencia de los datos de la
envolvente espectral que representan la envolvente espectral objetivo. Estas bandas 130 de frecuencia se
denominan bandas de factor de escala o intervalos objetivo. Tipicamente, se especifica un valor de energia objetivo,
es decir, una energia de factor de escala, para cada intervalo objetivo, es decir, banda de factor escala. En otras
palabras, las bandas de factor de escala definen la resolucion de frecuencia efectiva de la envolvente espectral
objetivo, ya que tipicamente solo hay un Unico valor de energia objetivo por intervalo objetivo. Utilizando los factores
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de escala o energias objetivo especificados para las bandas de factor escala, el posterior ajustador de la envolvente
trata de ajustar la sefial de banda alta de manera tal que la energia de la sefal de banda alta dentro de las bandas
de factor de escala sea igual a la energia de los datos de la envolvente espectral recibidos, es decir, la energia
objetivo, para las bandas de factor de escala respectivas.

En la figura 1c se ofrece una descripcién mas detallada utilizando un ejemplo de sefal de audio. En el grafico se
ilustra el espectro de una sefial 121 de audio del mundo real que se dirige al ajustador envolvente, asi como la sefal
original correspondiente 120. En este ejemplo particular, el intervalo SBR, es decir, el intervalo de la senal de alta
frecuencia, empieza en 6,4 kHz y consiste en tres replicaciones diferentes del intervalo de frecuencia de banda baja.
Los intervalos de frecuencia de las diferentes replicaciones vienen indicados por «parche 1», «parche 2» y «parche
3». Queda claro a partir del espectrograma que los parches introducen discontinuidades en la envolvente espectral
alrededor de 6,4 kHz, 7,4 kHz, y 10,8 kHz. Eh el presente ejemplo, estas frecuencias corresponden a limites de
parche.

La figura 1c ilustra ademas las bandas 130 de factor de escala asi como las bandas limitadoras 135, cuya funcion se
describira con mas detalle a continuacion. En la realizacion ilustrada, se utiliza el ajustador de la envolvente de
MPEG-4 SBR. Este ajustador de la envolvente opera utilizando un banco de filiros QMF. Los aspectos principales de
la operacion de un ajustador de la envolvente de este tipo son:

« calcular la energia media a través de una banda 130 de factor de escala de la sefial de entrada al ajustador de la
envolvente, es decir, la sefal que sale de la unidad HFR; en otras palabras, la energia media de la sefial de banda
alta regenerada se calcula dentro de cada intervalo objetivo/banda 130 de factor de escala;

« determinar un valor de ganancia, también denominado valor de ajuste de la envolvente, para cada banda 130 de
factor de escala, en donde el valor de ajuste de la envolvente es la raiz cuadrada de la relacién de energia entre la
energia objetivo (es decir, el objetivo de energia recibido de un codificador) y la energia media de la sefial 121 de
banda alta regenerada dentro de la banda 130 de factor de escala respectiva;

« aplicar el respectivo valor de ajuste de la envolvente a la banda de frecuencia de la sefial 121 de banda alta
regenerada, en donde la banda de frecuencia corresponde a la respectiva banda 130 de factor de escala.

Ademas, el ajustador de la envolvente puede comprender etapas y variaciones adicionales, en particular:

« una funcién limitadora, que limita el valor de ajuste de la envolvente maximo permitido que se aplicara sobre una
cierta banda de frecuencia, es decir, sobre una banda limitadora 135. El valor de ajuste de la envolvente maximo
permitido es una funcién de los valores de ajuste de la envolvente determinados para las diferentes bandas 130 de
factor de escala que caen dentro de una banda limitadora 135. En particular, el valor de ajuste de la envolvente
maximo permitido es una funcidon de la media de los valores de ajuste de la envolvente determinados para las
diferentes bandas 130 de factor de escala que caen dentro de una banda limitadora 135. A modo de ejemplo, el
valor de ajuste de la envolvente maximo permitido puede ser el valor medio de los valores de ajuste de la envolvente
relevantes multiplicado por un factor limitador (tal como 1,5). La funcién limitadora se aplica tipicamente con el fin de
limitar la introduccion de ruido en la sefal 121 de banda alta regenerada. Esto es particularmente relevante en el
caso de sefales de audio que comprendan sinusoides prominentes, es decir, sefales de audio que tengan un
espectro con picos inequivocos a ciertas frecuencias. Sin el uso de la funcién limitadora, se determinarian valores de
ajuste de la envolvente significativos para las bandas 130 de factor de escala para las cuales la sefial de audio
original comprende estos picos inequivocos. Como resultado, se ajustara el espectro de la banda 130 de factor de
escala completa (y no solo el pico inequivoco), introduciendo de esta manera ruido.

« una funcién de interpolacién, que permite calcular los valores de ajuste de la envolvente para cada subbanda QMF
individual dentro de una banda de factor de escala, en lugar de calcular un valor de ajuste de la envolvente sencillo
para toda la banda de factor de escala. Ya que las bandas de factor de escala comprenden tipicamente mas de una
subbanda QMF, un valor de ajuste de la envolvente se puede calcular como la proporcién de la energia de una
subbanda QMF particular dentro de la banda de factor de escala y la energia objetivo que se recibe del codificador,
en lugar de calcular la proporcion de la energia media de todas las subbandas QMF dentro de la banda de factor de
escala y la energia objetivo que se recibe del codificador. Como tal, se puede determinar un valor de ajuste de la
envolvente diferente para cada subbanda QMF dentro de una banda de factor de escala. Cabe sefnalar que el valor
de energia objetiva recibido para una banda de factor de escala corresponde tipicamente a la energia media de este
intervalo de frecuencia dentro de la sefial original. La manera de aplicar la energia objetivo media recibida a la banda
de frecuencia correspondiente de la sefal de banda alta regenerada depende de la operacion del descodificador.
Esto se puede realizar aplicando un valor de ajuste de la envolvente total a las subbandas QMF dentro de una
banda de factor de escala de la sefial de banda alta regenerada o aplicando un valor de ajuste de la envolvente
individual a cada subbanda QMF. Se puede considerarse que este Ultimo planteamiento es como si la informacion
de la envolvente recibida (es decir, una energia objetivo por banda de factor escala) se «interpolase» a lo largo de
las subbandas QMF dentro de una banda de factor de escala, con el fin de obtener una resolucién de frecuencia
superior. Por consiguiente, este planteamiento se denomina «interpolacién» en MPEG-4 SBR.
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Volviendo a la figura 1c, se puede ver que el ajustador de la envolvente debera aplicar valores de ajuste de la
envolvente elevados con el fin de ajustar el espectro 121 de la sefal que se dirige al ajustador de la envolvente con
el espectro 120 de la sefial original. También se puede ver que, debido a las discontinuidades, se producen grandes
variaciones de los valores de ajuste de la envolvente dentro de las bandas limitadoras 135. Como resultado de estas
grandes variaciones, los valores de ajuste de la envolvente que corresponden a los minimos locales del espectro
regenerado 121 estaran limitados por la funcion limitadora del ajustador de la envolvente. En consecuencia, las
discontinuidades dentro del espectro regenerado 121 permaneceran, incluso después de realizar la operacion de
ajuste de la envolvente. Por otra parte, si no se usa una funcion limitadora, se podria introducir ruido no deseado,
como se describi6 anteriormente.

Por lo tanto, existe un problema para la regeneracion de una sefial de banda alta para cualquier sefal que tenga
grandes variaciones de nivel a lo largo del intervalo de banda baja. Este problema se debe a las discontinuidades
que se introducen durante la regeneracion de alta frecuencia de la banda alta. Cuando posteriormente el ajustador
de la envolvente se expone a esta sefal regenerada, no se puede separar, de manera razonable y consistente, la
discontinuidad recientemente introducida de cualquier caracteristica espectral del «mundo real» de la sefial de
banda baja. Los efectos de este problema son dobles. En primer lugar, las formas espectrales se introducen en la
sefal de banda alta que el ajustador de la envolvente no puede compensar. En consecuencia, la salida tiene una
forma espectral errénea. En segundo lugar, se percibe un efecto de inestabilidad, debido al hecho de que este efecto
va y viene como funcion de las caracteristicas espectrales de la banda baja.

El presente documento resuelve el problema mencionado anteriormente al describir un método y sistema que
proporcionan una sefial de banda alta HFR en la entrada del ajustador de la envolvente que no muestra
discontinuidades espectrales. Para este propdsito, se propone retirar o reducir la envolvente espectral de la sefial de
banda baja al realizar la regeneracién de alta frecuencia. Al hacer esto, se evita introducir cualesquiera
discontinuidades espectrales en la sefial de banda alta antes de realizar el ajuste de la envolvente. Como resultado,
el ajustador de la envolvente no tendra que gestionar estas discontinuidades espectrales. En particular, se puede
usar un ajustador de la envolvente convencional, en el que la funcién limitadora del ajustador de la envolvente se
utiliza para evitar la introduccion de ruido en la sefal de banda alta regenerada. En otras palabras, el método y
sistema descritos se pueden usar para regenerar una sefal de banda alta HFR que tenga pocas o ninguna
discontinuidades espectrales y un bajo nivel de ruido.

Cabe senalar que la resolucién en el tiempo del ajustador de la envolvente puede ser diferente de la resolucion en el
tiempo del procesamiento propuesto de la envolvente espectral durante la generacién de sefal de banda alta. Como
se indicd anteriormente, se pretende que el procesamiento de la envolvente espectral durante la regeneracion de la
sefial de banda alta modifique la envolvente espectral de la sefal de banda baja, con el fin de aliviar el
procesamiento dentro del posterior ajustador de la envolvente. Este procesamiento, es decir, la modificacién de la
envolvente espectral de la sefial de banda baja, se puede realizar, por ejemplo, una vez por cuadro de audio, caso
en el que el ajustador de la envolvente puede ajustar la envolvente espectral a lo largo de varios intervalos de
tiempo, es decir, utilizando varias envolventes espectrales recibidas. Esto se describe en la figura 1b, en la que la
cuadricula de tiempo 150 de los datos de la envolvente espectral se ilustra en el panel superior, y la cuadricula de
tiempo 155 para el procesamiento de la envolvente espectral de la sehal de banda baja durante la regeneracién de
la sefial de banda alta se ilustra en el panel inferior. Como se puede ver en el ejemplo de la figura 1b, los limites de
tiempo de los datos de la envolvente espectral varian con el tiempo, mientras que el procesamiento de la envolvente
espectral de la sefial de banda baja opera en una cuadricula de tiempo fija. También se puede ver que se podrian
realizar varios ciclos de ajuste de la envolvente (representados por bordes de tiempo 150) durante un ciclo de
procesamiento de la envolvente espectral de la sefial de banda baja. En el ejemplo ilustrado, el procesamiento de la
envolvente espectral de la sefal de banda baja opera en una base cuadro por cuadro, lo que significa que se
determina una pluralidad diferente de coeficientes de ganancia espectral para cada cuadro de la sefial. Cabe sehalar
que el procesamiento de la sefial de banda baja puede operar en cualquier cuadricula de tiempo y que la cuadricula
de tiempo de este procesamiento no tiene que coincidir con la cuadricula de tiempo de los datos de la envolvente
espectral.

En la figura 2, se ilustra un sistema HFR basado en banco de filiros 200. El sistema HFR 200 opera utilizando un
banco de filtros seudo-QMF y el sistema 200 se puede usar para producir la sefial 100 de banda alta y banda baja
ilustrada en el panel superior de la figura 1a. Sin embargo, se ha anadido una etapa adicional de ajuste de la
ganancia como parte del proceso de generacién de alta frecuencia, que en el ejemplo ilustrado es un proceso de
copia. La sefial de entrada de baja frecuencia es analizada por un QMF de 32 subbandas 201, con el fin de generar
una pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia. A algunas o a todas las sefales de subbanda de baja
frecuencia se les aplican parches en ubicaciones de frecuencia superior de acuerdo con un algoritmo de generacién
de HF (alta frecuencia, «High Frequency»). Adicionalmente, la pluralidad de subbandas de baja frecuencia se envia
directamente al banco 202 de filtros de sintesis. El banco 202 de filtros de sintesis mencionado anteriormente es un
QMF 202 inverso de 64 subbandas. En el caso de la implementacion particular ilustrada en la figura 2, el uso de un
banco 201 de filtros de analisis QMF de 32 subbandas y el uso de un banco 202 de filtros de sintesis QMF de 64
subbandas dara lugar a una tasa de muestreo de salida de la sefial de salida del doble de la tasa de muestreo de
entrada de la sefal de entrada. No obstante, cabe sefalar que los sistemas descritos en el presente documento no
se limitan a sistemas con diferentes tasas de muestreo de entrada y salida. Los expertos en la materia podran
contemplar una multitud de diferentes relaciones de tasa de muestreo.
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Como se describid en la figura 2, las subbandas de las frecuencias inferiores son asignadas a subbandas de
frecuencias superiores. Como parte de este proceso de copia se introduce una etapa 204 de ajuste de la ganancia.
La sefial de alta frecuencia creada, es decir, la pluralidad generada de senales de subbanda de alta frecuencia, se
envia al ajustador 203 de la envolvente (que posiblemente comprende una funcién de interpolacion y/o limitadora),
antes de su combinacién con la pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia en el banco 202 de filtros de
sintesis. Al utilizar tal sistema HFR 200, y en particular al utilizar una etapa 204 de ajuste de la ganancia, es posible
evitar la introduccion de las discontinuidades de la envolvente espectral, como se ilustra en la figura 1. Para este
propésito, la etapa 204 de ajuste de la ganancia modifica la envolvente espectral de la sefal de banda baja, es decir,
la envolvente espectral de la pluralidad de sefales de subbanda de baja frecuencia, de tal manera que la sefal de
banda baja modificada se puede utilizar para generar una sefial de banda alta, es decir, una pluralidad de sefales
de subbanda de baja frecuencia, que no muestran discontinuidades, en particular discontinuidades en los limites de
parche. Haciendo referencia a la figura 1c, la etapa 204 de ajuste de ganancia adicional asegura que la envolvente
espectral 101, 111 de la senal de banda baja se modifique de tal manera que no haya discontinuidades en la sefal
105, 115 de banda alta generada, o que estas sean limitadas.

La modificacién de la envolvente espectral de la sefial de banda baja se puede lograr aplicando una curva de
ganancia a la envolvente espectral de la sefial de banda baja. Esta curva de ganancia puede ser determinada por
una unidad 400 de determinacion de la curva de ganancia ilustrada en la figura 4. El modulo 400 toma como entrada
los datos QMF 402 correspondientes al intervalo de frecuencia de la sefial de banda baja utilizados para recrear la
sefal de banda alta. En otras palabras, la pluralidad de sefales de subbanda de baja frecuencia se envia a la unidad
400 de determinacién de la curva de ganancia. Como ya se indicd, solo se puede utilizar un subconjunto de las
subbandas QMF disponibles de la sefal de banda baja para generar la sefial de banda alta, es decir, solo se puede
enviar un subconjunto de las subbandas QMF disponibles a la unidad 400 de determinacion de la curva de ganancia.
Ademas, el médulo 400 puede recibir datos de control opcionales 404, por ejemplo, datos de control enviados desde
un codificador correspondiente. EI médulo 400 enviara como salida una curva de ganancia 403 que se aplicara
durante el proceso de regeneracién de alta frecuencia. En una realizacion, la curva de ganancia 403 se aplica a las
subbandas QMF de la sefial de banda baja, que se usan para generar la sefial de banda alta. Es decir, la curva de
ganancia 403 se puede usar dentro del proceso de copia del proceso HFR.

Los datos de control opcional 404 pueden comprender informacion de la resolucién de la envolvente espectral bruta,
que se estimara en el médulo 400, y/o informacién sobre la conveniencia de aplicar el proceso de ajuste de la
ganancia. Asi pues, los datos de control 404 pueden controlar la cantidad de procesamiento adicional involucrado
durante el proceso de ajuste de la ganancia. Los datos de control 404 también pueden activar una derivacion del
procesamiento de ajuste de la ganancia adicional, si se producen sefiales que no permitan facilmente realizar la
estimacion de la envolvente espectral bruta, por ejemplo, sefiales que comprendan sinusoides sencillas.

En la figura 5 se muestra una vista mas detallada del médulo 400 de la figura 4. Los datos QMF 402 de la sefial de
banda baja se envian a la unidad 501 de estimacion de la envolvente que estima la envolvente espectral, por
ejemplo, en una escala de energia logaritmica. La envolvente espectral posteriormente se envia al médulo 502 que
estima la envolvente espectral bruta de la envolvente espectral de alta resolucién (frecuencia) que se recibe de la
unidad 501 de estimacién de la envolvente. En una realizacién, esto se realiza ajustando un polinomio de orden bajo
a los datos de la envolvente espectral, es decir, un polinomio de un orden en el intervalo, por ejemplo, de 1, 2, 3 0 4.
La envolvente espectral bruta también se puede determinar realizando una operacion de media movil de la
envolvente espectral de alta resolucién a lo largo del eje de la frecuencia. En la figura 3 se ilustra la determinacién
de una envolvente espectral bruta 301 de una sefial de banda baja. Se puede ver que el espectro absoluto 302 de la
sefal de banda baja, es decir, la energia de las bandas QMF 302, se aproxima mediante una envolvente espectral
bruta 301, es decir, mediante una curva dependiente de la frecuencia ajustada a la envolvente espectral de la
pluralidad de sefiales de subbanda de baja frecuencia. Ademas, se muestra que solo se usan 20 sefales de
subbanda QMF para generar las sefiales de banda alta, es decir, solo una parte de las 32 sefales de subbanda
QMF se usan dentro del proceso HFR.

El método usado para determinar la envolvente espectral bruta de la envolvente espectral de alta resolucion, y en
particular el orden del polinomio que se adapta o se ajusta a la envolvente espectral de alta resolucion, puede estar
controlado por los datos 404 de control opcional. El orden del polinomio puede ser una funciéon del tamafo del
intervalo de frecuencia 302 de la sefal de banda baja, para la cual se ha de determinar una envolvente espectral
bruta 301 y/o puede ser una funcion de otros parametros relevantes para la forma espectral bruta total del intervalo
de frecuencia 302 relevante de la sefal de banda baja. El ajuste polinémico calcula un polinomio que aproxima los
datos en un sentido de error de minimos cuadrados. A continuacién se establece una realizacion preferente,
mediante codigo Matlab:

function GainVec = calculateGainVec(LowEnv)

%% function GainVec = calculateGainVec(LowEnv)
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% Entrada (Input): Energia de envolvente de banda baja en dB

% Salida (Output): Vector de ganancia para su aplicacién a la banda baja
% antes de una generacion de HF

%

% La funcion hace un ajuste polinémico de orden bajo de la

% envolvente espectral de banda baja, como representacion de la

% pendiente espectral global de banda baja. La pendiente global de
% acuerdo con esto se traduce seguidamente en un vector de ganancia
% que se puede aplicar antes de una generacion de HF para quitar la
% pendiente global (o forma espectral bruta).

%

% Esto impide que la generacion de HF introduzca discontinuidades
% en la forma espectral, que serian “confusas” para el siguiente

% proceso de limitador y ajuste de envolvente. La “confusion” se

% produce cuando el limitador y ajustador de envolvente necesita

% tener en cuenta una discontinuidad grande, y de este modo un

% valor de ganancia elevado. Es muy dificil sintonizar y tener una

% operacion apropiada de estos mddulos si tienen que tener en

% cuenta tanto variaciones “naturales” en la banda alta como las

% variaciones “artificiales” introducidas por el proceso de

% generacion de HF.

polyOrderWhite = 3;

x_lowBand = 1:length(LowEnv);
p=polyfit(x_lowBand,LowEnv,polyOrderWhite);

lowBandEnvSlope = zeros(size(x_lowBand));

for k=polyOrderWhite:-1:0

tmp = (x_lowBand.”k).*p(polyOrderWhite - k + 1);

lowBandEnvSlope = lowBandEnvSlope + tmp;

end

GainVec = 10./((mean(LowEnv) - lowBandEnvSlope)./20);

En el cédigo anterior, la entrada es la envolvente espectral (LowEnv) de la sefial de banda baja que se obtiene al
promediar muestras de subbanda QMF sobre la base de subbandas a lo largo de un intervalo de tiempo
correspondiente al cuadro de datos de tiempo actual operado por el ajustador de la envolvente subsecuente. Como
se indicd anteriormente, el procesamiento de ajuste de la ganancia de la sefal de banda baja se puede realizar en
diversas otras cuadriculas de tiempo. En el ejemplo anterior, la envolvente espectral absoluta estimada se expresa
en un dominio logaritmico. Un polinomio de bajo orden, en el ejemplo anterior un polinomio de orden 3, se ajusta a
los datos. Una vez hallado el polinomio, se calcula una curva de ganancia (GainVec) a partir de la diferencia en
energia media de la sefial de banda baja y la curva (lowBandEnvSlope) que se obtiene del polinomio ajustado a los
datos. En el ejemplo anterior, la operacién de determinar la curva de ganancia se realiza en el dominio logaritmico.
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El calculo de la curva de ganancia es realizado por la unidad 503 de célculo de la curva de ganancia. Como se
indic6 anteriormente, la curva de ganancia se puede determinar a partir de la energia media de la parte de la senal
de banda baja usada para regenerar la sefal de banda alta, y a partir de la envolvente espectral de la parte de la
sefal de banda baja usada para regenerar la sefal de banda alta. En particular, la curva de ganancia se puede
determinar a partir de la diferencia entre la energia media y la envolvente espectral bruta, representada, por ejemplo,
por un polinomio. Es decir, el polinomio calculado se puede usar para determinar una curva de ganancia que
comprende un valor de ganancia separado, también denominado coeficiente de ganancia espectral, para cada
subbanda QMF relevante de la sefial de banda baja. Esta curva de ganancia que comprende los valores de
ganancia se usa posteriormente en el proceso HFR.

Como ejemplo, a continuacién se describira un proceso de generacion de HFR de acuerdo con MPEG-4 SBR. La
sefial generada HF se puede derivar de la siguiente formula (véase el documento MPEG-4 Parte 3 (ISO/IEC 14496-
3), subparte 4, seccién 4.6.18.6.2):

X igh (Ic,l +rHFM) =X,. (p,t +ftmw) + bwArray(g(k))-ao (P) X o (PJ —1+1HFM) +
[l:prrray(g,r(k)):l2 -, (p) X, (p,f -2 +‘Hmﬁ)’

en donde p es el indice de subbanda de la sefial de banda baja, es decir, p identifica una de la pluralidad de sefiales
de subbanda de baja frecuencia. La férmula de generacion de HF anterior se puede reemplazar por la siguiente
férmula, que realiza de manera combinada un ajuste de la ganancia y una generacién de HF:

X g (k.1 + Ly ) = preGain(p)- (XLmP(P:! *+ yragy )J
+ bwArray(g(k))°ao (P) X o (2] =1+ L ypag)

+ [bwArray(g(k))]z @ (P) X e (Pl =2+ L)
en donde la curva de ganancia se denomina preGain(p).

En el documento mencionado anteriormente MPEG-4, Parte 3, se ofrecen mas detalles del proceso de copia, por
ejemplo, respecto a la relacion entre p y k. En la férmula anterior, XLow(p,l) indica una muestra en la instancia de
tiempo | de la sefial de subbanda de baja frecuencia que tiene un indice de subbanda p. Esta muestra en
combinacidon con muestras anteriores se usa para generar una muestra de la sefial de subbanda de alta frecuencia
Xnigh(k,l) que tiene un indice de subbanda k.

Cabe indicar que el aspecto del ajuste de la ganancia se puede usar en cualquier sistema de reconstruccion de alta
frecuencia basado en banco de filtros. Esto se ilustra en la figura 6, en donde la presente invencion es parte de una
unidad HFR 601 independiente, que opera en una sefial 602 de banda estrecha o banda baja y envia como salida
una sefnal 604 de banda ancha o banda alta. El médulo 601 puede recibir datos de control adicional 603 como
entrada, en donde los datos de control 603 pueden especificar, entre otras cosas, la cantidad de procesamiento
usado para el ajuste de la ganancia descrito, asi como, por ejemplo, informacién de la envolvente espectral objetiva
de la sefial de banda alta. No obstante, estos parametros son solo ejemplos de datos de control opcionales 603. En
una realizacion, también se puede derivar informacién relevante de la sefial 602 de banda estrecha que se introduce
en el médulo 601, o por otros medios. Es decir, los datos de control 603 se pueden determinar dentro del modulo
601 sobre la base de la informacién disponible en el médulo 601. Cabe sefalar que la unidad HFR 601
independiente podria recibir la pluralidad de sefales de subbanda de baja frecuencia y podria enviar como salida la
pluralidad de seriales de subbanda de alta frecuencia, es decir, las transformadas o los bancos de filtros para
sintesis/analisis podrian colocarse fuera de la unidad HFR 601.

Como ya se indicé anteriormente, puede resultar beneficioso sefalar la activacion del procesamiento de ajuste de la
ganancia en el flujo de bits desde un codificador hasta un descodificador. En el caso de ciertos tipos de sefal, por
ejemplo, una sinusoide sencilla, el procesamiento de ajuste de la ganancia puede no ser relevante y, por
consiguiente, resultar beneficiosa de cara a permitir que el sistema de codificador/descodificador desactive el
procesamiento adicional con el fin de no introducir un comportamiento no deseado para estas sefales de caso
limite. Para este propésito, el codificador puede estar configurado para analizar las sefales de audio y generar datos
de control que activan y desactivan el procesamiento de ajuste de la ganancia en el descodificador.

En la figura 7, la etapa de ajuste de la ganancia propuesta se incluye en una unidad 703 de reconstruccion de alta
frecuencia que es parte de un cédec de audio. Un ejemplo de esta unidad HFR 703 es la herramienta de replicacion
de la banda espectral MPEG-4 usada como parte del codec AAC de alta eficiencia o el MPEG-D USAC (codec de
audio y voz unificado, «Unified Speech and Audio Codec»). En esta realizacion, se recibe un flujo de bits 704 en un
descodificador de audio 700. El flujo de bits 704 se desmultiplexa en el desmultiplexor 701. La parte relevante SBR
del flujo de bits 708 se envia al médulo SBR o la unidad HFR 703, y el flujo de bits 707 relevante del descodificador
central, por ejemplo, datos AAC o datos de descodificador central USAC, se envian al médulo codificador central
702. Ademas, la serial 706 de banda baja o banda estrecha se pasa desde el descodificador central 702 a la unidad
HFR 703. La presente invencion se incorpora como parte del proceso SBR en la unidad HFR 703, por ejemplo, de
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acuerdo con el sistema descrito en la figura 2. La unidad HFR 703 envia como salida una sefial 705 de banda ancha
0 banda alta utilizando el procesamiento descrito en el presente documento.

En la figura 8, se describe con mas detalle una realizacion del médulo 703 de reconstruccion de alta frecuencia. La
figura 8 ilustra que la generacién de la sefial HF (alta frecuencia, «High Frequency») se puede derivar de diferentes
médulos de generacion de HF en diferentes instantes en el tiempo. La generacién de HF se puede basar en un
transpondedor de copia basado en QMF 803, o bien la generacién de HF se puede basar en un transpondedor
armonico 804 basado en FFT. En el caso de ambos modulos de generacion de sefales HF, la sefial de banda baja
se procesa 801, 802 como parte de la generacion de HF con el fin de determinar una curva de ganancia que se
utiliza en el proceso de copia 803 o de transposicion arménica 804. Las salidas de los dos transpondedores se
envian selectivamente al ajustador de la envolvente 805. La decision de qué sefial de transpondedor se va a usar
esta controlada por el flujo de bits 704 o 708. Cabe indicar que, debido a la naturaleza de copia del transpondedor
basado en QMF, la forma de la envolvente espectral de la sefial de banda baja se mantiene mas claramente que
cuando se utiliza un transpondedor arménico. Esto se traducira tipicamente en discontinuidades mas claras de la
envolvente espectral de la sefial de banda alta cuando se usen transpondedores de copia. Esto se ilustra en los
paneles superior e inferior de la figura 1a. En consecuencia, puede ser suficiente son solo incorporar el ajuste de la
ganancia para el método de copia basado en QMF realizado en el médulo 803. Sin embargo, la aplicacion del ajuste
de la ganancia para la transposicion arménica realizada en el médulo 804 también puede resultar beneficiosa.

En la figura 9 se describe un médulo codificador correspondiente. El codificador 901 puede estar configurado para
analizar la sefal 903 de entrada particular y determinar la cantidad de procesamiento de ajuste de la ganancia que
resulta adecuada para el tipo particular de sefial de entrada 903. En particular, el codificador 901 puede determinar
el grado de discontinuidad en la sefal de subbanda de alta frecuencia que sera causado por la unidad HFR 703 en
el descodificador. Para este proposito, el codificador 901 puede comprender una unidad HFR 703, o al menos partes
relevantes de la unidad HFR 703. Sobre la base del andlisis de la sefal de entrada 903, se pueden generar los datos
de control 905 para el descodificador correspondiente. La informacién 905, que se refiere al ajuste de la ganancia
que se ha de realizar en el descodificador, se combina en el multiplexor 902 con un flujo de bits 906 de audio,
formando de esta manera el flujo de bits completo 904 que se transmite al descodificador correspondiente.

En la figura 10, se muestran los espectros de salida de una sefal del mundo real. En la figura 10a, se ilustra la salida
de un descodificador MPEG USAC que descodifica un flujo de bits mono de 12 kbps. La seccidon de la sefial de
mundo real es una parte vocal de una grabacién a capela. La abscisa corresponde al eje del tiempo, mientras que la
ordenada corresponde al eje de la frecuencia. Comparando el espectrograma de la figura 10a con la figura 10c, que
muestra el espectrograma correspondiente de la sefial original, queda claro que aparecen espacios vacios (véanse
los nimeros de referencia 1001, 1002) en el espectro correspondientes a las partes fricativas del segmento vocal.
En la figura 10b se ilustra el espectrograma de la salida del descodificador MPEG USAC que incluye la presente
invencion. Se puede ver en el espectrograma que los espacios vacios en el espectro han desaparecido (véanse los
nuameros de referencia 1003, 1004 correspondientes a los nimeros de referencia 1001, 1002).

La complejidad del algoritmo de ajuste de la ganancia propuesto se calculé como MOPS ponderados, en donde las
funciones como POW/DIV/TRIG se ponderan como 25 operaciones, y todas las demas operaciones se ponderan
como una operacion. Dadas estas consideraciones, la complejidad calculada representa aproximadamente 0,1
WMOPS y un uso de RAM/ROM insignificante. En otras palabras, el procesamiento de ajuste de la ganancia
propuesto requiere una baja capacidad de procesamiento y de memoria.

En el presente documento se han descrito un método y sistema para generar una sefal de banda alta a partir de una
sefal de banda baja. El método y sistema se adaptan para generar una sefial de banda alta con pocas o ninguna
discontinuidades espectrales, mejorando de esta manera el rendimiento perceptual de los métodos y sistemas de
reconstruccion de alta frecuencia. EI método y sistema se pueden incorporar facilmente en sistemas de
codificacion/descodificacién de audio existentes. En particular, el método y sistema se pueden incorporar sin
necesidad de modificar el procesamiento de ajuste de la envolvente de los sistemas de codificacién/descodificacion
de audio existentes. De manera notable, esto se aplica a la funcién de interpolacién y limitacion del procesamiento
de ajuste de la envolvente que puede realizar sus tareas previstas. Como tal, el método y sistema descritos se
pueden usar para regenerar sefales de banda alta que tengan pocas o ninguna discontinuidades espectrales y un
bajo nivel de ruido. Ademas, se ha descrito el uso de datos de control, en donde los datos de control se pueden usar
para adaptar los parametros del método y sistema descritos (y la complejidad computacional) al tipo de sefal de
audio.

Los métodos y sistemas descritos en el presente documento pueden estar implementados como software, firmware
y/o hardware. Ciertos componentes pueden, por ejemplo, estar implementados como un software que se ejecuta en
un procesador o microprocesador de sefales digitales. Otros componentes pueden, por ejemplo, estar
implementados como hardware y/o como circuitos integrados especificos de aplicacion. Las sefales que se
encuentran en los métodos y sistemas descritos se pueden almacenar en soportes tales como memoria de acceso
aleatorio o soportes de almacenamiento Optico. Estos pueden ser transferidos a través de redes, tales como redes
de radio, redes de satélite, redes inalambricas o redes por cable, por ejemplo, Internet. Los dispositivos tipicos que
utilizan los métodos y sistemas descritos en el presente documento son dispositivos electrénicos portatiles u otros
equipos de consumo que se utilizan para almacenar y/o procesar sefiales de audio. Los métodos y sistemas también
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se pueden usar en sistemas informaticos, por ejemplo, servidores web de Internet, que almacenan y proporcionan
sefales de audio, por ejemplo, sefiales musicales, para su descarga.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema (601, 703) configurado para generar una sefial (604) de audio de salida de banda ancha a partir de
una sefal (602) de audio de entrada de banda estrecha, donde el sistema (601, 703) esta configurado para:

- recibir la senal de audio de entrada de banda estrecha,

- generar, mediante un banco de filiros de analisis de filtro espejo en cuadratura (QMF) una pluralidad de sefales
(602) de subbanda de audio de baja frecuencia a partir de la sefial de audio de entrada de banda estrecha,

- recibir un conjunto de energias objetivo, cubriendo cada energia objetivo un intervalo objetivo (130) diferente,
dentro del intervalo de alta frecuencia y siendo indicativo de la energia deseada de una o0 mas sefales de audio de
subbanda de alta frecuencia dispuestas dentro del intervalo objetivo (130);

- generar una pluralidad de sefales (604) de subbanda de audio de alta frecuencia a partir de la pluralidad de
sefnales (602) de subbanda de audio de baja frecuencia y a partir de una pluralidad de coeficientes de ganancia
espectral asociados con la pluralidad de sefales (602) de subbanda de audio de baja frecuencia, respectivamente;

- ajustar la energia (203) de la pluralidad de sefales (604) de subbanda de audio de alta frecuencia que utilizan el
conjunto de energias objetivo,

- combinar las sefiales de subbanda de audio de baja frecuencia y las sefales de subbanda de audio de alta
frecuencia ajustadas a la energia; y

- generar, mediante un banco de filtros de sinteris QMF, la sefial de audio de salida de banda ancha a partir de las
sefales de subbanda de audio combinadas.

2. Un método para generar una sefial de audio de salida de banda ancha a partir de una senal de audio de entrada
de banda estrecha, comprendiendo el método:

- recibir la senal de audio de entrada de banda estrecha;

- generar, mediante un banco de filtros de analisis de filtro espejo en cuadratura (QMF) una pluralidad de sefales
(602) de subbanda de audio de baja frecuencia a partir de la sefial de audio de entrada de banda estrecha;

- recibir un conjunto de energias objetivo, cubriendo cada energia objetivo un intervalo objetivo (130) diferente,
dentro del intervalo de alta frecuencia y siendo indicativo de la energia deseada de una o mas sefales (604) de
subbanda de audio de alta frecuencia dispuestas dentro del intervalo objetivo (130);

- generar una pluralidad de sefales (604) de subbanda de audio de alta frecuencia a partir de la pluralidad de
sefnales (602) de subbanda de audio de baja frecuencia y a partir de una pluralidad de coeficientes de ganancia
espectral asociados con la pluralidad de sefales (602) de subbanda de audio de baja frecuencia, respectivamente;

- ajustar la energia de la pluralidad de sefales (604) de subbanda de audio de alta frecuencia utilizando el conjunto
de energias objetivo;

- combinar las sefiales de subbanda de audio de baja frecuencia y las sefales de subbanda de audio de alta
frecuencia ajustadas a la energia; y

- generar, mediante un banco de filtros de sintesis de QMF, la sefial de audio de salida de banda ancha a partir de
las sefales de subbanda de audio combinadas.

3. Un medio de almacenamiento que comprende un programa de software adaptado para su ejecucién en un
procesador y para realizar las etapas del método de la reivindicacion 2 cuando se ejecuta en un dispositivo
informatico.

4. Un producto de programa informatico que comprende instrucciones ejecutables para realizar el método de la
reivindicaciéon 2 cuando es ejecutado en un ordenador.
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