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DESCRIPCION
Sistema y método para la excitacién de libro de codigos mixto para la codificacion de la voz.
Campo técnico

La presente invencion se refiere, en general, al campo de la codificacion de sefales. En particular, la presente
invencion se refiere al campo de la codificacion de la voz de baja velocidad de bits.

Antecedentes

Tradicionalmente, todos los métodos paramétricos de codificacion de la voz usan la redundancia inherente a la sefial
de voz para reducir la cantidad de informacion que se debe enviar y para calcular los parametros de muestras de
voz de una sefal en intervalos cortos. Dicha redundancia surge, principalmente, de la repeticion de formas de onda
de la voz a una velocidad cuasiperiddica y la baja envolvente espectral cambiante de la sefial de voz.

La redundancia de formas de onda de la voz se puede considerar con respecto a varios tipos diferentes de sefal de
voz como, por ejemplo, sonora y no sonora. Para la voz sonora, la sefial de voz es, esencialmente, periddica; sin
embargo, dicha periodicidad puede ser variable a lo largo de la duraciéon de un segmento de voz y la forma de la
onda periddica cambia, en general, de forma gradual de segmento a segmento. Una codificacion de la voz de baja
velocidad de bits se puede beneficiar ampliamente de la exploracién de dicha periodicidad. El periodo de voz sonora
se conoce también como tono y la prediccion de tono se conoce, con frecuencia, como Predicciéon a Largo Plazo
(LTP, por su sigla en inglés). En cuanto a la voz no sonora, la sefial es mas como un ruido aleatorio y tiene una
cantidad mas pequeia de predictibilidad.

En cualquier caso, la codificacion paramétrica se puede usar para reducir la redundancia de los segmentos de voz
separando el componente de excitacion de la sefial de voz del componente de la envolvente espectral. La
envolvente espectral que cambia lentamente se puede representar por una Codificacion de Prediccion Lineal (LPC,
por su sigla en inglés), también conocida como Prediccion a Corto Plazo (STP, por su sigla en inglés). Una
codificacion de la voz de baja velocidad de bits se puede beneficiar también de la exploracion de dicha Prediccion a
Corto Plazo. La ventaja de la codificacion surge de la baja velocidad de transmisidon a la que cambian los
parametros. Sin embargo, es raro que los parametros sean significativamente diferentes de los valores contenidos
dentro de unos pocos milisegundos. Por consiguiente, a la velocidad de muestra de 8 kHz, 12,8 kHz o 16 kHz, el
algoritmo de codificacion de la voz es tal que la duraciéon de la trama nominal se encuentra en el rango de diez a
treinta milisegundos, donde una duracién de trama de veinte milisegundos es la mas comun. En estandares
conocidos mas recientes como, por ejemplo, G.723.1, G.729, G.718, EFR, SMV, AMR, VMR-WB o AMR-WB, se ha
adoptado la Técnica de Prediccion Lineal Excitada por Cédigo ("CELP", por su sigla en inglés), la cual se entiende
comunmente como una combinacion técnica de Excitacion por Cédigo, Prediccion a Largo Plazo y Prediccion a
Corto Plazo. La Codificacion de la Voz por Predicciéon Lineal Excitada por Cdédigo (CELP) es un principio de
algoritmo muy popular en el area de compresion de la voz aunque los detalles de CELP para diferentes CODEC
difieren de manera significativa.

La Figura 1 ilustra un codificador CELP convencional donde el error ponderado 109 entre la voz sintetizada 102 y la
voz original 101 se minimiza, con frecuencia, mediante el uso del asi llamado enfoque de analisis por sintesis. W(z)
es un filtro de ponderacién de error 110, 1/B(z) es un filtro de prediccion lineal a largo plazo 105 y 1/A(z) es un filtro
de prediccion lineal a corto plazo 103. La excitaciéon codificada 108, la que también se llama excitaciéon de libro de
caédigos fijo, se escalona por la ganancia G, 106 antes de atravesar los filtros lineales. El filtro lineal a corto plazo 103
se obtiene analizando la sefial original 101 y se representa por un conjunto de coeficientes:

»
Az) = DYl+a,-z" ,i=12,...P
P (D

El filtro de ponderacion 110 se relaciona, de algin modo, con el filtro de prediccion a corto plazo de mas arriba. Una
forma tipica del filtro de ponderacion es:
A(z/a)

W(z) = , .
2 Az/B) (2)

donde B < a, 0<B<1, 0<a<1. En el cédec estandar ITU-T G.718, el filtro de ponderacion perceptual tiene la siguiente
forma:
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(D)= Az Y e (2= Azl )= Bi2)
donde,

Hde anf (Z ) —

= ®
b
B @

y B1 es igual a 0,68.

La prediccion a largo plazo 105 depende del tono y de la ganancia de tono. Un tono se puede calcular, por ejemplo,
a partir de la sefal original, sefal residual o sefial original ponderada. La funciéon de prediccion a largo plazo se
puede expresar, en principio, como

B(;’) _ 1 - ﬁz Torrc. (5)

La excitacion codificada 108 comprende, normalmente, una sefial tipo pulso o sefial tipo ruido, las cuales se
construyen matematicamente o se guardan en un libro de cédigos. Finalmente, el indice de excitacion codificada,
indice de ganancia cuantificada, el indice de parametro de predicciéon a largo plazo cuantificado y el indice de
parametro de prediccién a corto plazo cuantificado se transmiten al descodificador.

La Figura 2 ilustra un descodificador inicial que afiade un bloque posterior al procesamiento 207 después de la voz
sintetizada 206. El descodificador es una combinacion de varios bloques que constituyen la excitacion codificada
201, ganancia de excitacion 202, prediccion a largo plazo 203, prediccion a corto plazo 205 y posprocesamiento 207.
Cada bloque, excepto el bloque de posprocesamiento 207, tiene la misma definicion descrita en el codificador de la
Figura 1. El bloque de posprocesamiento 207 puede incluir también un posprocesamiento a corto plazo y un
posprocesamiento a largo plazo.

La Figura 3 muestra un codificador CELP basico que realiza la prediccion lineal a largo plazo usando el libro de
codigos adaptativo 307 que contiene una excitacion sintetizada pasada 304 o que repite un ciclo de tono de
excitacion pasado en el periodo de tono. El retardo del tono se puede codificar en un valor entero cuando es grande
o largo. Y el retardo de tono se puede codificar en un valor fraccionario mas preciso cuando es pequerio o corto. La
informacion periddica del tono se emplea para generar el componente adaptativo de la excitacion. Dicho
componente de excitacion se escalona luego por la ganancia G; 305 (también llamada ganancia de tono). El
segundo componente de excitacion se genera por el bloque de excitacion codificada 308, el cual se escalona por la
ganancia G, 306. También se hace referencia a G; como una ganancia de libro de cddigos fijo, dado que la excitacion
codificada proviene, con frecuencia, de un libro de cédigos fijo. Los dos componentes de excitacion escalonada se
adicionan juntos antes de atravesar el filtro de prediccion lineal a corto plazo 303. Las dos ganancias (Gt y G)) se
cuantifican y luego envian a un descodificador.

La Figura 4 ilustra un descodificador convencional correspondiente al codificador en la Figura 3, el cual afade un
bloque de posprocesamiento 408 después de una voz sintetizada 407. Dicho descodificador es similar a la Figura 2
con el agregado de un libro de cddigos adaptativo 307. El descodificador es una combinacién de varios bloques, los
cuales son excitacion codificada 402, libro de coédigos adaptativo 401, prediccion a corto plazo 406 y
posprocesamiento 408. Cada bloque, excepto el bloque de posprocesamiento 408, tiene la misma definicién descrita
en el codificador de la Figura 3. El bloque de posprocesamiento 408 puede incluir ademas un posprocesamiento a
corto plazo y un posprocesamiento a largo plazo.

La Prediccion a Largo Plazo juega un papel muy importante para la codificacion de voz sonora ya que la voz sonora
tiene una fuerte periodicidad. Los ciclos de tono adyacentes de la voz sonora son similares entre si, lo cual significa,
matematicamente, que la ganancia de tono G; en la siguiente expresion de excitacion es alta o cercana a 1,

elny = G -efn) + G eln), ©)

donde ep(n) es una subtrama de una serie de muestra indexada por n, la cual proviene del libro de cédigos
adaptativo 307 que comprende la excitacion pasada 304; ep(n) se puede filtrar de manera adaptativa de paso bajo ya
que un area de frecuencia baja es, con frecuencia, mas periédica 0 mas armonica que un area de frecuencia alta;
ec(n) proviene del libro de cédigos de excitacion codificada 308 (también llamado libro de cddigos fijo) que es una
contribucidon de excitacion actual; y ec(n) se puede mejorar también usando una mejora de filtrado de paso alto,
mejora de tono, mejora de dispersion, mejora de los formantes y similares. Para la voz sonora, la contribucion de
ep(n) del libro de codigos adaptativo puede ser dominante y la ganancia de tono G; 305 puede ser un valor de
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alrededor de 1. La excitacion se actualiza, normalmente, para cada subtrama. Un tamafio de trama tipico es de 20
milisegundos y el tamafio de subtrama tipico es de 5 milisegundos.

DE LAMARE R C Y OTROS: "Strategies to improve the performance of very low bit rate speech coders and
application to a variable rate 1.2 kb/s codex", IEE PROCEEDINGS: VISION, IMAGE AND SIGNAL PROCESSING,
INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS, GB, vol. 152, no. 1 28 febrero de 2005 (2005-02-28), paginas 74-86,
XP006023467, ISSN:1350-245X, DOI: 10.1049/IP-V1S:20051189, describe una excitacion multibanda mixta. Un filtro
de analisis de subbanda divide el espectro de la voz en las siguientes bandas de frecuencia: 0-1KHz, 1-2KHz y 2-4
KHz y las subbandas divididas se determinan como sonoras o no sonoras. Un libro de codigos de excitacion
propuesto comprende cuatro excitaciones sonoras mixtas (0-3) y cuatro entradas de excitaciéon no sonora (4-7)
diferentes. Una excitacion mixta m(n) usada en el presente trabajo consiste en la aplicacion de una excitacion de
pulsos p(n) filtrada en las subbandas elegidas y adicionada a la excitacion filtrada de ruido blanco w(n) en las
subbandas restantes.

Compendio de la invencion

Segun una realizacién, un método de codificacion CELP de una sefial de audio/voz incluye determinar un vector de
libro de cédigos mixto segun una sefial de audio/voz entrante, el vector de libro de cddigos mixto comprende una
suma de una primera entrada del libro de cédigos de un primer libro de cddigos y una segunda entrada del libro de
cédigos de un segundo libro de cédigos. EI método ademas incluye generar una sefal de audio codificada basada
en el vector de libro de cédigos mixto determinado y transmitir un indice de excitacion codificada del vector de libro
de cédigos mixto determinado.

Segun un primer aspecto, una realizacion de la presente invencion provee un método de codificacion CELP de una
sefal de audio/voz, el método comprende:

determinar un vector de libro de cédigos mixto segun una sefial de audio/voz entrante, el vector de libro de codigos
mixto comprende una suma de una primera entrada del libro de cédigos de un primer libro de cédigos y una segunda
entrada del libro de cédigos de un segundo libro de coédigos, en donde el primer libro de cédigos comprende
entradas tipo pulso y el segundo libro de cédigos comprende entradas tipo ruido;

generar una sefial de audio codificada basada en el vector de libro de cédigos mixto determinado; y

transmitir un indice de excitacion codificada del vector de libro de cédigos mixto determinado, en donde la
determinacion y generacion se llevan a cabo usando un codificador de audio basado en hardware, en donde el
primer y segundo libros de cdédigos son libros de cédigos fijos.

En una primera manera de implementacién posible del primer aspecto, en donde determinar el vector de libro de
cédigos mixto comprende:

calcular primeras correlaciones entre un vector objetivo filirado y entradas filtradas en el primer libro de cédigos, en
donde el vector objetivo filtrado se basa en la sefial de audio entrante;

determinar un primer grupo de primeras correlaciones mas altas;
calcular correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas filtradas en el segundo libro de cédigos;
determinar un segundo grupo de segundas correlaciones mas altas; y

calcular una primera funcion de criterio de combinaciones del primer y segundo grupos, en donde la primera funcion
de criterio comprende una funcion de una del primer grupo de primeras correlaciones mas altas, una del segundo
grupo de segundas correlaciones mas altas y una energia de entradas correspondientes del primer libro de cédigos
y del segundo libro de cédigos.

Con referencia a la primera manera de implementacion posible del primer aspecto, en una segunda manera de
implementacion posible, que ademas comprende:

determinar un tercer grupo de correlaciones candidatas segun las primeras funciones de criterio calculadas mas
altas; y

seleccionar el vector de libro de cédigos mixto segun la aplicacion de una segunda funcion de criterio al tercer grupo,
en donde el vector de libro de codigos mixto corresponde a entradas del libro de cédigos del primer libro de cédigos
y del segundo libro de cédigos asociadas a un valor mas alto de la segunda funcién de criterio.

Con referencia a la segunda manera de implementacion posible del primer aspecto, en una tercera manera de
implementacion posible, en donde:

la primera funcién de criterio es
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o TRy + R (DT
i.j) = Ep(D)+ Eppy(f)

donde Rcgi(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una i° primera entrada del primer libro de
esima

cadigos, Rcaa(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j entrada del segundo libro de cédigos,

esima esima

Ecgi(i) es una energia de la i entrada del primer libro de cédigos y Ecez(i) es una energia de la j entrada del
0

segundo libro de codigos, KCBL es un numero de entradas del primer libro de cédigos en el primer grupo y
0

%2 es un numero de entradas del segundo libro de cédigos en el segundo grupo; y

N i=0,l,-.-, C),‘Bl_l . J=03 ls"" (1B2_1

A
esima

la segunda funcién de criterio es

0 - [ Ronli)+ R G , k=0,1,.., K-1

E(Bl (ll ) + 2 Z(TBI (‘lﬂ )TZC'B2 (jA ) + E(BZ (/A )

donde zcg1(ix) es un vector filtrado de la i*™ entrada del primer libro de codigos y zcsa(jx) es un vector filtrado de la
esima

j entrada del segundo libro de cédigos, y K es un nimero de entradas en el tercer grupo.

Con referencia a la primera manera de implementacion posible del primer aspecto, en una cuarta manera de
implementacion posible, en donde seleccionar el vector de libro de cédigos mixto segun una primera funcién de
criterio calculada mas alta.

Con referencia a la cuarta manera de implementacion posible del primer aspecto, en una quinta manera de
implementacion posible, en donde la primera funcién de criterio es

o) I LU Rl P2 N SR S R S R

Een () +E ()
donde Rcg1(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una ,iés"”a primera entrada del primer libro de
codigos, Reez(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j**™ entrada del segundo libro de cddigos,
Ecs1(i) es una energia de la i*™ entrada del primer libro de codigos y Ecsa(i) es una energia de la |**™ entrada del

0
segundo libro de cddigos, y= ¢*!
KU

CHB2

es un numero de entradas del primer libro de cdédigos en el primer grupo y

es un numero de entradas del segundo libro de cédigos en el segundo grupo.

Con referencia a la primera manera de implementacion posible del primer aspecto, en una sexta manera de
implementacioén posible, que ademas comprende calcular energias de las entradas correspondientes del primer libro
de cddigos y segundo libro de cadigos.

Con referencia a la primera manera de implementacion posible del primer aspecto, en una séptima manera de
implementacién posible, en donde la energia de las entradas correspondientes del primer libro de coédigos y del
segundo libro de cddigos se almacenan en una memoria.

Con referencia a la primera manera de implementacién posible del primer aspecto, en una octava manera de
implementacion posible, en donde el primer grupo comprende mas entradas que el segundo grupo.

En una novena manera de implementacion posible del primer aspecto, que ademas comprende:
aplicar una primera funcién de énfasis a la primera entrada del libro de cédigos; y
aplicar una segunda funcion de énfasis a la segunda entrada del libro de cédigos.

Con referencia a la novena manera de implementacién posible del primer aspecto, en una décima manera de
implementacion posible, en donde:

la primera funcion de énfasis comprende una funcion de filtrado de paso bajo; y
la segunda funcién de énfasis comprende una funcion de filtrado de paso alto.

En una undécima manera de implementacién posible del primer aspecto, en donde el codificador de audio basado
en hardware comprende un procesador.
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En una duodécima manera de implementacién posible del primer aspecto, en donde el codificador de audio basado
en hardware comprende un hardware dedicado.

Segun un segundo aspecto, una realizacion de la presente invencion provee un sistema de codificacion CELP de
una sefal de audio/voz, el sistema comprende:

un codificador de audio basado en hardware configurado para:

determinar un vector de libro de cédigos mixto basado en una sefal de audio/voz entrante, el vector de libro de
codigos mixto comprende una suma de una primera entrada del libro de cédigos de un libro de cédigos tipo pulso y
una segunda entrada del libro de cédigos de un libro de codigos tipo ruido, en donde el primer libro de cédigos vy el
segundo libro de cédigos son libros de cadigos fijos;

generar una sefial de audio/voz codificada basada en el vector de libro de cédigos mixto determinado; y
transmitir un indice de excitacion codificada del vector de libro de codigos mixto determinado.

En una primera manera de implementacion posible del segundo aspecto, en donde el codificador de audio basado
en hardware se configura ademas para:

calcular primeras correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas en el libro de cédigos tipo pulso, en donde
el vector objetivo filtrado se basa en la sefal de audio entrante;

determinar un primer grupo de primeras correlaciones mas altas;
calcular correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas en el libro de codigos tipo ruido;
determinar un segundo grupo de segundas correlaciones mas altas; y

calcular una primera funcion de criterio de combinaciones del primer y segundo grupos, en donde la primera funcién
de criterio comprende una funcion de una del primer grupo de primeras correlaciones mas altas, una del segundo
grupo de segundas correlaciones mas altas y una energia de entradas correspondientes del libro de cédigos tipo
pulso y del libro de cadigos tipo ruido.

Con referencia a la primera manera de implementacion posible del segundo aspecto, en una segunda manera de
implementacioén posible, que ademas comprende una memoria configurada para almacenar valores de la energia de
entradas correspondientes del libro de cédigos tipo pulso y del libro de cddigos tipo ruido.

Con referencia a la primera manera de implementacion posible del segundo aspecto, en una tercera manera de
implementacién posible, en donde el codificador de audio basado en hardware se configura ademas para
seleccionar el vector de libro de cédigos mixto basado en una primera funcién de criterio calculada mas alta.

Con referencia a la primera manera de implementacion posible del segundo aspecto, en una cuarta manera de
implementacion posible, en donde la primera funcién de criterio es

O, /) = [ Ren(D)+ BT =00 K =1 5 =01, K%, —]

£y +E ()
donde Rcg1(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una ,iés"”a primera entrada del primer libro de
cbdigos, Reez(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j°**™ entrada del segundo libro de cédigos,
Ecs1(i) es una energia de la i**™ entrada del primer libro de codigos y Ecsa(i) es una energia de la j**™ entrada del

1]

segundo libro de cadigos, y “'es un numero de primeras entradas del libro de codigos en el primer grupo y
0

%2 es un nimero de segundas entradas del libro de codigos en el segundo grupo.

En una quinta manera de implementacion posible del segundo aspecto, en donde el codificador de audio basado en
hardware comprende un procesador.

En una sexta manera de implementacion posible del segundo aspecto, en donde el codificador de audio basado en
hardware comprende hardware dedicado.

Segun un tercer aspecto, una realizacion de la presente invencion provee un método de busqueda rapida de un libro
de codigos mixto para la codificacion CELP de una sefial de audio/voz, el método comprende:

determinar un vector de libro de cédigos mixto basado en una sefal de audio/voz entrante, el vector de libro de
cédigos mixto comprende una suma de una primera entrada del libro de codigos de un primer libro de cédigos y una

6
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segunda entrada del libro de cédigos de un segundo libro de codigos, en donde el primer y segundo libros de
cédigos son libros de cédigos fijos;

calcular primeras correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas filiradas en el primer libro de cédigos, en
donde el vector objetivo filtrado se basa en la sefial de audio entrante;

determinar un primer grupo de primeras correlaciones mas altas;
calcular correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas filtradas en el segundo libro de cédigos;
determinar un segundo grupo de segundas correlaciones mas altas;

calcular una primera funcion de criterio de combinaciones del primer y segundo grupos, en donde la primera funcién
de criterio comprende una funcion de una del primer grupo de primeras correlaciones mas altas, una del segundo
grupo de segundas correlaciones mas altas y una energia de entradas correspondientes del primer libro de cédigos
y del segundo libro de cédigos;

determinar un tercer grupo de correlaciones candidatas segun las primeras funciones de criterio calculadas mas
altas;

seleccionar el vector de libro de cédigos segun la aplicacion de una segunda funcién de criterio al tercer grupo, en
donde el vector de libro de cddigos mixto corresponde a entradas del libro de cddigos del primer libro de cédigos y
del segundo libro de cédigos asociadas a un valor mas alto de la segunda funcién de criterio;

generar una sefial de audio codificada segun el vector de libro de cdédigos mixto determinado; y

transmitir un indice de excitacion codificada del vector de libro de cédigos mixto determinado, en donde la
determinacion y generacion se llevan a cabo usando un codificador de audio basado en hardware.

En una primera manera de implementacion posible del tercer aspecto, en donde:

la primera funcién de criterio es

0. =B @ RN ) g -1 1 =00, K1

Ecp(D+Eep())
donde Rcgi(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una ,iés"”a primera entrada del primer libro de
codigos, Rcez(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j**™ entrada del segundo libro de cddigos,
Ecs1(i) es una energia de la i*™ entrada del primer libro de codigos y Ecsa(i) es una energia de la j**™ entrada del

O
segundo libro de codigos, ~ <®ies un numero de primeras entradas del libro de coédigos en el primer grupo y

Krf) R
“E2 es un nimero de segundas entradas del libro de cédigos en el segundo grupo; y

la segunda funcion de criterio es

0 - [Repn(i)+ R )T . k=0 K1

E('F;‘i (iig) + 2 Zi”iﬂ (E.L>)TZ(,'E2 (/1. ) + E(‘BE (]k)

[l

donde zcg1(ix) es un vector filtrado de la i*™ entrada del primer libro de codigos y zcsa(jx) es un vector filtrado de la

esima

j entrada del segundo libro de cédigos y K es un niumero de entradas en el tercer grupo.

En una segunda manera de implementacion posible del tercer aspecto, en donde el primer libro de coédigos
comprende un libro de cédigos tipo pulso y el segundo libro de codigos comprende un libro de cédigos tipo ruido.

Breve descripcion de los dibujos

Para una comprension mas completa de la presente invencion y sus ventajas, ahora se hara referencia a las
siguientes descripciones tomadas en conjunto con los dibujos anexos, en los cuales:

la Figura 1 ilustra un codificador de voz CELP convencional;
la Figura 2 ilustra un descodificador de voz CELP convencional;

la Figura 3 ilustra un codificador CELP convencional que utiliza un libro de cédigos adaptativo;
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la Figura 4 ilustra un descodificador de voz CELP convencional que utiliza un libro de codigos adaptativo;

la Figura 5 ilustra una estructura FCB que contiene vectores candidatos tipo ruido para construir una excitacion
codificada;

la Figura 6 ilustra una estructura FCB que contiene vectores candidatos tipo pulso para construir una excitacion
codificada;

la Figura 7 ilustra una estructura de la realizacion del FCB mixto pulso-ruido;

la Figura 8 ilustra una estructura de la realizacion de un FCB mixto pulso-ruido;

la Figura 9 ilustra una estructura general de un FCB mixto pulso-ruido de la realizacion;

la Figura 10 ilustra una estructura general adicional de un FCB mixto pulso-ruido de la realizacion;
la Figura 11 ilustra una estructura general adicional de un FCB mixto pulso-ruido de la realizacion;
la Figura 12 ilustra una estructura mas general de un FCB mixto de la realizacion;

la Figura 13 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de codificacion de excitacion;

la Figura 14 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de codificacion de excitacion basado en un libro de
cédigos mixto de la realizacion;

las Figuras 15a-b ilustran diagramas de flujo de métodos de las realizaciones; y
la Figura 16 ilustra un sistema de comunicaciones de la realizacion.

Los numerales y simbolos correspondientes en las diferentes figuras se refieren, en general, a las partes
correspondientes a menos que se indique lo contrario. Las figuras se dibujan para ilustrar de manera clara los
aspectos relevantes de las realizaciones preferidas y no se dibujan necesariamente a escala. Con el fin de ilustrar
ciertas realizaciones de manera mas clara, una letra que indica variaciones de la misma estructura, material o etapa
de proceso puede seguir a un numero de la figura.

Descripcion detallada de realizaciones ilustrativas

La realizacion y el uso de las realizaciones actualmente preferidas se describen en detalle mas abajo. Se debe
apreciar, sin embargo, que la presente invencién provee muchos conceptos ingeniosos aplicables que se pueden
realizar en una amplia variedad de contextos especificos. Las realizaciones especificas descritas son meramente
ilustrativas de maneras especificas para llevar a cabo y usar la invencién y no limitan el alcance de la invencion.

La presente invencion se describira con respecto a realizaciones en un contexto especifico, a saber, un codificador y
descodificador de audio basado en CELP. Se debe comprender que las realizaciones de la presente invencién se
pueden dirigir hacia otros sistemas.

Como ya se ha mencionado, CELP se usa, principalmente, para codificar una sefial de voz beneficiandose de las
caracteristicas especificas de la voz humana o de un modelo humano de produccion de voz vocal. El algoritmo
CELP es una tecnologia muy popular que se ha usado en varios estandares ITU-T, MPEG, 3GPP y 3GPP2. Con el
fin de codificar la sefial de voz de manera mas eficiente, una sefal de voz se puede clasificar en diferentes clases y
cada clase se codifica de manera diferente. Por ejemplo, en algunos estandares como, por ejemplo, G.718, VMR-
WB o AMR-WB, una sefial de voz se clasifica en NO SONORA, TRANSICION, GENERICA, SONORA y RUIDO.
Para cada clase, siempre se usa un filtro LPC o STP para representar la envolvente espectral; pero la excitacion
para el filtro LPC puede ser diferente. NO SONORA y RUIDO se pueden codificar con una excitacion de ruido y una
mejora de excitacion. TRANSICION se puede codificar con una excitacién de pulso y una mejora de excitacién sin
usar el libro de cédigos adaptativo o LTP. GENERICA se puede codificar con un enfoque CELP tradicional como, por
ejemplo, CELP Algebraico, usado en G.729 o AMR-WB, en el cual una trama de 20 ms contiene cuatro subtramas
de 5 ms, tanto el componente de excitacion del libro de cédigos adaptativo como el componente de excitacion del
libro de cadigos fijo se producen con mejoras de excitacion para cada subtrama, los retardos de tono para el libro de
codigos adaptativo en la primera y tercera subtramas se codifican en un rango total desde un limite de tono minimo
TON_MIN hasta un limite de tono maximo TON_MAJX, y los retardos de tono para el libro de cddigos adaptativo en la
segunda y cuarta subtramas se codifican de manera diferente respecto del retardo de tono codificado previo. Una
sefial de clase SONORA se puede codificar de manera ligeramente diferente respecto de GENERICA, en la cual el
retardo de tono en la primera subtrama se codifica en un rango total desde un limite de tono minimo TON_MIN hasta
un limite de tono maximo TON_MAX y los retardos de tono en las otras subtramas se codifican de manera diferente
respecto del retardo de tono codificado previo.
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El bloque de Excitacion de Cédigo 402 en la Figura 4 y 308 en la Figura 3 muestra la ubicacion del Libro de Coédigos
Fijo (FCB, por su sigla en inglés) para una codificacion CELP general; un vector de cédigo seleccionado del FCB se
escalona por una ganancia que se advierte, con frecuencia, como G,. Para la sefial de clase RUIDO o NO SONORA,
un FCB que contiene vectores tipo ruido puede ser la mejor estructura desde el punto de vista de calidad perceptual,
ya que la contribucién del libro de codigos adaptativo o la contribucion LTP serian pequefias o inexistentes y la
principal contribucién de excitacion reside en el componente FCB para la sefial de clase RUIDO o NO SONORA. En
el presente caso, si se usa un FCB tipo pulso como el que se muestra en la Figura 6, la sefial de voz sintetizada de
salida podria sonar filosa debido a los muchos ceros encontrados en el vector de cédigo seleccionado de un FCB
tipo pulso disefiado para una codificacion de baja velocidad de bits. La Figura 5 ilustra una estructura FCB que
contiene vectores candidatos tipo ruido para construir una excitacion codificada. 501 es un FCB tipo ruido; 502 es un
vector de cédigo tipo ruido; y un vector de cadigo seleccionado se escalona por una ganancia 503.

Para una sefal de clase SONORA, un FCB tipo pulso produce un resultado de calidad mas alta que un FCB tipo
ruido desde el punto de vista perceptual, ya que la contribucion del libro de codigos adaptativo o la contribuciéon LTP
es dominante para la altamente periddica sefial de clase SONORA vy la principal contribucién de excitacion no reside
en el componente FCB para la sefial de clase SONORA. En el presente caso, si se usa un FCB tipo ruido, la sefal
de voz sintetizada de salida puede sonar ruidosa o menos periddica, dado que es mas dificil tener una buena
concordancia de forma de onda usando el vector de cédigo seleccionado del FCB tipo ruido disefiado para la
codificacion de baja velocidad de bits. La Figura 6 ilustra una estructura FCB que contiene vectores candidatos tipo
pulso para construir una excitaciéon codificada. 601 representa un FCB tipo pulso y 602 representa un vector de
caédigo tipo pulso. Un vector de codigo seleccionado se escalona por una ganancia 603.

La mayoria de los cddec CELP funcionan bien para sefiales de voz normales; sin embargo, los codec CELP de baja
velocidad de bits pueden fallar ante la presencia de una sefial de voz especialmente ruidosa o para una sefal de
clase GENERICA. Como ya se ha descrito, un FCB tipo ruido puede ser la mejor eleccidn para la sefial de clase
RUIDO o NO SONORA y un FCB tipo pulso puede ser la mejor eleccion para una sefial de clase SONORA. La clase
GENERICA se encuentra entre la clase SONORA y la clase NO SONORA. Estadisticamente, la ganancia LTP o la
ganancia de tono para la clase GENERICA puede ser mas baja que la clase SONORA pero més alta que la clase
NO SONORA. La clase GENERICA puede contener tanto una sefial de componente tipo ruido como una sefial de
componente periddico. A bajas velocidades de bits, si se usa un FCB tipo pulso para la sefial de clase GENERICA,
la sefial de voz sintetizada de salida puede aun sonar filosa dado que existen muchos ceros en el vector de codigo
seleccionado del FCB tipo pulso disefiado para la codificacion de baja velocidad bits. Por ejemplo, cuando un cédec
de 6800 bps o 7600 bps codifica una sefial de voz que se muestra a 12,8 kHz, un vector de cédigo del libro de
codigos tipo pulso solo puede permitirse tener dos pulsos diferentes a cero y asi causar un sonido filoso para la voz
ruidosa. Si se usa un FCB tipo ruido para la sefial de clase GENERICA, la sefial de voz sintetizada de salida puede
no tener una concordancia de forma de onda lo suficientemente buena para generar un componente periodico y asi
causar un sonido ruidoso para una voz limpia. Por lo tanto, una nueva estructura FCB entre tipo ruido y tipo pulso se
puede necesitar para la codificacion de clase GENERICA a bajas velocidades de bits.

Una de las soluciones para tener una mejor codificacion de voz a bajas velocidades de bits para la sefial de clase
GENERICA es usar un FCB mixto pulso-ruido en lugar de un FCB tipo pulso o un FCB tipo ruido. La Figura 7 ilustra
una estructura de la realizacién del FCB mixto pulso-ruido. 701 indica todo el FCB mixto pulso-ruido. El vector de
cédigo seleccionado 702 se genera combinando (adicionando) un vector de un sublibro de cédigos tipo pulso 704 y
un vector de un sublibro de cadigos tipo ruido 705. El vector de cédigo seleccionado 702 se escalona entonces por
la ganancia FCB G, 703. Por ejemplo, 6 bits se asignan al sublibro de cddigos tipo pulso 704, en el cual 5 bits son
para codificar una posicion de pulso y 1 bit es para codificar una sefal de los vectores tipo pulso; 6 bits se asignan al
sublibro de cédigos tipo ruido 705, en el cual 5 bits son para codificar 32 vectores tipo ruido diferentes y 1 bit es para
codificar una seinal de los vectores tipo ruido.

La Figura 8 ilustra una estructura de la realizacion de un FCB mixto pulso-ruido 801. Dado que un vector de codigo
de un FCB mixto pulso-ruido es una combinacion de un vector de un sublibro de cédigos tipo pulso y un vector de un
sublibro de codigos tipo ruido, diferentes mejoras se pueden aplicar respectivamente al vector del sublibro de
codigos tipo pulso y al vector del sublibro de cédigos tipo ruido. Por ejemplo, un filtro de paso bajo se puede aplicar
al vector del sublibro de cddigos tipo pulso; ello es porque el area de frecuencia baja es, con frecuencia, mas
periddica que el area de frecuencia alta y el area de frecuencia baja necesita mas excitacion tipo pulso que el area
de frecuencia alta; un filtro de paso alto se puede aplicar al vector del sublibro de cddigos tipo ruido; ello es porque el
area de frecuencia alta es, con frecuencia, mas ruidosa que el area de frecuencia baja y el area de frecuencia alta
necesita mas excitacion tipo ruido que el area de frecuencia baja. El vector de cédigo seleccionado 802 se genera
combinando (adicionando) un vector filtrado de paso bajo de un sublibro de cédigos tipo pulso 804 y un vector
filtrado de paso alto de un sublibro de cédigos tipo ruido 805. 806 indica el filtro de paso bajo que puede ser fijo o
adaptativo. Por ejemplo, un filtro de primer orden (1 + 0,4 Z1) se usa para una trama de voz GENERICA cercana a la
sefial de voz sonora y un filtro de orden uno (1 + 0,3 Z") se usa para una trama de voz GENERICA cercana a la
sefial de voz no sonora. 807 indica el filtro de paso alto que puede ser fijo o adaptativo; por ejemplo, un filtro de
orden uno (1 + 0,4 212 se usa para una trama de voz GENERICA cercana a la sefial de voz no sonora y un filtro de
orden uno (1 + 0,3 Z") se usa para una trama de voz GENERICA cercana a la sefial de voz sonora. Los filtros de
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mejora 806 y 807 no gastan, en general, bits para codificar los coeficientes de filtro y los coeficientes de los filtros de
mejora pueden ser adaptativos a los parametros disponibles en el codificador y descodificador. El vector de cédigo
seleccionado 802 se escalona entonces por la ganancia FCB G, 803. Como el ejemplo dado para la Figura 8, si 12
bits se encuentran disponibles para codificar el FCB mixto pulso-ruido, en la Figura 8, 6 bits se pueden asignar al
sublibro de cadigos tipo pulso 804, en el cual 5 bits son para codificar una posicion de pulso y 1 bit es para codificar
una sefal de los vectores tipo pulso. Por ejemplo, 6 bits se pueden asignar al sublibro de coédigos tipo ruido 805, en
el cual 5 bits son para codificar 32 vectores tipo ruido diferentes y 1 bit es para codificar una sefial de los vectores
tipo ruido.

La Figura 9 ilustra una estructura mas general de un FCB mixto pulso-ruido de la realizaciéon 901. Dado que un
vector de codigo del FCB mixto pulso-ruido en la Figura 9 es una combinacién de un vector de un sublibro de
cédigos tipo pulso y un vector de un sublibro de coédigos tipo ruido, diferentes mejoras se pueden aplicar
respectivamente al vector del sublibro de cédigos tipo pulso y al vector del sublibro de cédigos tipo ruido. Por
ejemplo, una mejora que incluye filiro de paso bajo, filtro de paso alto, filtro de tono y/o filtro de los formantes se
puede aplicar al vector del sublibro de cddigos tipo pulso; de manera similar, una mejora que incluye filtro de paso
bajo, filtro de paso alto, filtro de tono y/o filtro de los formantes se puede aplicar al vector del sublibro de cédigos tipo
ruido. El vector de cddigo seleccionado 902 se genera combinando (adicionando) un vector mejorado de un sublibro
de cadigos tipo pulso 904 y un vector mejorado de un sublibro de codigos tipo ruido 905. 906 indica la mejora para
los vectores tipo pulso, los cuales pueden ser fijos 0 adaptativos. 907 indica la mejora para los vectores tipo ruido,
los cuales pueden ser también fijos o adaptativos. Las mejoras 906 y 907 no gastan, en general, bits para codificar
los parametros de mejora. Los parametros de las mejoras pueden ser adaptativos a los parametros disponibles en el
codificador y descodificador. El vector de codigo seleccionado 902 se escalona entonces por la ganancia FCB G,
903. Como en el ejemplo dado para la Figura 9, si 12 bits se encuentran disponibles para codificar el FCB mixto
pulso-ruido en la Figura 9, 6 bits se pueden asignar al sublibro de cddigos tipo pulso 904, en el cual 5 bits son para
codificar una posicion de pulso y 1 bit es para codificar una sefial de los vectores tipo pulso; y 6 bits se pueden
asignar al sublibro de codigos tipo ruido 905, en el cual 5 bits son para codificar 32 vectores tipo ruido diferentes y 1
bit es para codificar una sefial de los vectores tipo ruido.

La Figura 10 ilustra una estructura general adicional de un FCB mixto pulso-ruido de la realizacion. Dado que un
vector de cédigo del FCB mixto pulso-ruido en la Figura 10 es una combinacién de un vector de un sublibro de
cédigos tipo pulso y un vector de un sublibro de coédigos tipo ruido, diferentes mejoras se pueden aplicar
respectivamente al vector del sublibro de cédigos tipo pulso y al vector del sublibro de cédigos tipo ruido. Por
ejemplo, una primera mejora que incluye filtro de paso bajo, filtro de paso alto, filtro de tono y/o filtro de los formantes
se puede aplicar al vector del sublibro de cédigos tipo pulso; de manera similar, una segunda mejora que incluye
filtro de paso bajo, filiro de paso alto, filtro de tono y/o filtro de los formantes se puede aplicar al vector del sublibro
de cadigos tipo ruido. 1001 indica todo el FCB mixto pulso-ruido. El vector de cédigo seleccionado 1002 se genera
combinando (adicionando) un primer vector mejorado de un sublibro de cédigos tipo pulso 1004 y un segundo vector
mejorado de un sublibro de cédigos tipo ruido 1005. 1006 indica la primera mejora para los vectores tipo pulso, los
cuales pueden ser fijos o adaptativos. 1007 indica la segunda mejora para los vectores tipo ruido, los cuales pueden
ser también fijos o adaptativos. 1008 indica la tercera mejora para los vectores combinados pulso-ruido, los cuales
pueden ser también fijos o adaptativos. Las mejoras 1006, 1007 y 1008 no gastan, en general, bits para codificar los
parametros de mejora, ya que los parametros de las mejoras pueden ser adaptativos a los parametros disponibles
en el codificador y descodificador. El vector de cddigo seleccionado 1002 se escalona entonces por la ganancia FCB
G, 1003. Como ejemplo dado para la Figura 10, si 12 bits se encuentran disponibles para codificar el FCB mixto
pulso-ruido en la Figura 10, 6 bits se pueden asignar al sublibro de cédigos tipo pulso 1004, en el cual 5 bits son
para codificar una posicién de pulso y 1 bit es para codificar una sefial de los vectores tipo pulso; 6 bits se pueden
asignar al sublibro de cédigos tipo ruido 1005, en el cual 5 bits son para codificar 32 vectores tipo ruido diferentes y 1
bit es para codificar una sefial de los vectores tipo ruido. Si la ganancia FCB G, se sefaliza, solamente una de la
sefial para los vectores tipo pulso y la sefial para los vectores tipo ruido necesita codificarse.

La Figura 11 ilustra una estructura general adicional de un FCB mixto pulso-ruido de la realizacion. Dado que un
vector de cédigo del FCB mixto pulso-ruido en la Figura 11 es una combinacién de un vector de un sublibro de
cédigos tipo pulso y un vector de un sublibro de coédigos tipo ruido, diferentes mejoras se pueden aplicar
respectivamente al vector del sublibro de cédigos tipo pulso y al vector del sublibro de cédigos tipo ruido. Por
ejemplo, una primera mejora H1(z) que incluye filtro de paso bajo, filtro de paso alto, filtro de tono y/o filtro de los
formantes se puede aplicar al vector del sublibro de cdédigos tipo pulso; de manera similar, una segunda mejora
H2(z) que incluye filtro de paso bajo, filtro de paso alto, filtro de tono y/o filtro de los formantes se puede aplicar al
vector del sublibro de cédigos tipo ruido. 1101 indica todo el FCB mixto pulso-ruido. El vector de cddigo seleccionado
1102 se genera combinando (adicionando) un primer vector mejorado de un sublibro de cadigos tipo pulso 1104 y un
segundo vector mejorado de un sublibro de cddigos tipo ruido 1105. 1106 indica la primera mejora H1(z) para los
vectores tipo pulso, los cuales pueden ser fijos o adaptativos. 1107 indica la segunda mejora H2(z) para los vectores
tipo ruido, los cuales pueden ser también fijos o adaptativos. 1108 indica la tercera mejora H3(z) para los vectores
combinados pulso-ruido, los cuales pueden ser también fijos o adaptativos. En general, no se gastan bits para
codificar los parametros de mejora de las mejoras 1106, 1107 y 1108, dado que los parametros de las mejoras
pueden ser adaptativos a los parametros disponibles en el codificador y descodificador. El vector de cédigo
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seleccionado 1102 se escalona entonces por la ganancia FCB G, 1103. Como ejemplo dado para la Figura 11, si 12
bits se encuentran disponibles para codificar el FCB mixto pulso-ruido en la Figura 11, 6 bits se pueden asignar al
sublibro de cédigos tipo pulso 1104, en el cual 5 bits son para codificar una posicion de pulso y 1 bit es para codificar
una sefal de los vectores tipo pulso; 6 bits se pueden asignar al sublibro de cédigos tipo ruido 1105, en el cual 5 bits
son para codificar 32 vectores tipo ruido diferentes y 1 bit es para codificar una sefial de los vectores tipo ruido. Si la
ganancia FCB G, 1103 se sefaliza, solamente una de la sefal para los vectores tipo pulso y la sefial para los
vectores tipo ruido necesita codificarse.

La Figura 12 muestra una estructura mas general de un FCB mixto de la realizacion. La principal diferencia entre la
Figura 12 y la Figura 11 es que el Libro de Cddigos 1 en el bloque 1204 puede contener vectores tipo pulso o tipo
ruido y el Libro de Cédigos 2 en el bloque 1205 también puede contener vectores tipo pulso o tipo ruido; ello significa
que el libro de codigos mixto puede ser cualquier combinacion de vectores tipo pulso y/o tipo ruido. Dado que un
vector de codigo del FCB mixto en la Figura 12 es una combinacion de un vector del Libro de Cadigos 1y un vector
del Libro de Cadigos 2, diferentes mejoras se pueden aplicar respectivamente al vector del Libro de Cédigos 1y al
vector del Libro de Cadigos 2. Por ejemplo, una mejora H1(z) que incluye filtro de paso bajo, filtro de paso alto, filtro
de tono y/o filtro de los formantes se puede aplicar al vector del Libro de Cédigos 1. De manera similar, una mejora
H2(z) que incluye filtro de paso bajo, filtro de paso alto, filtro de tono y/o filtro de los formantes se puede aplicar al
vector del Libro de Cdédigos 2. 1201 indica todo el FCB mixto. El vector de cédigo seleccionado 1202 se genera
combinando (adicionando) un vector mejorado del Libro de Cédigos 1 y un vector mejorado del Libro de Cédigos 2.
1206 indica la mejora H1(z) para los vectores del Libro de Coédigos 1, los cuales pueden ser fijos o adaptativos. 1207
indica la mejora H2(z) para los vectores del Libro de Cdédigos 2, los cuales pueden ser fijos o adaptativos. 1208
indica la tercera mejora H3(z) para los vectores combinados, los cuales pueden también ser fijos o adaptativos. Las
mejoras 1206, 1207 y 1208 no gastan, en general, bits para codificar los parametros de mejoras, ya que los
parametros de las mejoras pueden ser adaptativos a los parametros disponibles en el codificador y descodificador.
El vector de codigo seleccionado 1202 se escalona entonces por la ganancia FCB G, 1203.

Supongamos que la estructura del libro de cadigos fijo es como se muestra en la Figura 11 y la sefial de excitacion
se codifica por subtramas de 64 muestras, a saber, cuatro veces por subtrama; esta seccion provee un enfoque de
busqueda rapida para un libro de cédigos mixto pulso-ruido. El principio de codificacién de excitacion se muestra en
un diagrama esquematico en la Figura 13, el cual es en realidad similar al principio que se muestra en la Figura 3.
En teoria, la Figura 3 permite una optimizacion conjunta del componente de excitacion del libro de cdédigos
adaptativo y del componente de excitacion del libro de cédigos fijo (a saber, el componente de excitacion de cddigo).
En la practica, por razones de simplicidad, el componente de excitacion del libro de codigos adaptativo se determina,
con frecuencia, primero y luego se determina el componente de excitacion del libro de cadigos fijo.

Para cada subtrama, el LP residual se da por

P

1) = s(n) + Zai s(m-0)y , n=01..063
i—0 (7)

donde s(n) es una sefial de entrada 1301 que, con frecuencia, se preenfatiza y se usa para la codificacion de la voz

de banda ancha pero no para la codificacion de la voz de banda estrecha. Por ejemplo, el filtro de preénfasis puede
ser

N 1ol
Hénf (‘/‘) = 1 )812 (8]

y B1 es igual a 0,68. De manera alternativa, 31 puede tomar valores diferentes.

La sefial objetivo 1303 x(n) para la busqueda del libro de codigos adaptativo 1307 se puede calcular restando una
respuesta de entrada cero (no se muestra en la Figura 13) del filtro de sintesis ponderada W(z)/A(z) de la sefial de
entrada preenfatizada ponderada que se obtiene filtrando la sefial de entrada 1301 s(n) a través del filtro ponderado
1302. Ello se lleva a cabo sobre una base de subtrama. Un procedimiento equivalente para calcular la sefial objetivo
es filtrar la sefal residual r(n) a través de la combinacion del filtro de sintesis 1/A(z) y el filiro de ponderacion W(z).

La respuesta impulsiva h(n) del filiro de sintesis ponderada W(z)/A(z) se calcula para cada subtrama. En la ecuacion
de mas arriba, A(z) es el filtro LP cuantificado. La respuesta impulsiva h(n) se necesita para la busqueda de libros de
codigos adaptativos vy fijos. La busqueda de libro de cddigo adaptativo incluye llevar a cabo una busqueda de tono
en bucle cerrado y luego calcular el vector de cédigo adaptativo, ep(n), interpolando la excitacién pasada en un
retardo de tono fraccionario seleccionado P. ep(n) se puede mejorar, por ejemplo, aplicando un filtro de paso bajo
adaptativo. Los parametros del libro de codigos adaptativo (o parametros de tono) son el tono en bucle cerrado P y
la ganancia de tono 1305 g: (ganancia del libro de cédigos adaptativo), calculados para cada subtrama. y(n) indica la
contribucion del libro de codigos adaptativo filtrado antes de aplicar la ganancia de tono 1305. Los detalles sobre el

11



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2627 581 T3

calculo de los parametros del libro de coédigos adaptativo no se describiran en la presente memoria ya que la
presente seccion se centra en describir la busqueda de FCB mixto (libro de cédigos mixto).

Después de restar la contribucion del libro de codigos adaptativo ganada vy filtrada de la sefial objetivo x(n), la sefial
de diferencia obtenida x2(n) 1304 se convierte en la segunda sefal objetivo para determinar la contribucion de
excitacion de codigo. La excitacion de cédigo ec(n) 1308 y la ganancia correspondiente G, 1306 se determinan a
través de la minimizacion 1309 del error ponderado 1310.

La Figura 14 muestra una estructura similar a la de la Figura 13, excepto que el libro de cdédigos fijo o la excitacion
de codigo en la Figura 14 es, ahora, especificamente, una estructura de libro de cédigos mixto. La sefial objetivo
1403 x(n) para la busqueda del libro de caodigos adaptativo 1407 se calcula restando una respuesta de entrada cero
(no se muestra en la Figura 14) del filtro de sintesis ponderada W(z)/A(z) de la sefial de entrada preenfatizada
ponderada; y la sefial de entrada preenfatizada ponderada se obtiene filtrando la sefial de entrada s(n) 1401 a través
del filtro de ponderacion 1402. Los parametros del libro de codigos adaptativo (o parametros de tono) son el tono en
bucle cerrado P y la ganancia de tono 1405 g: (ganancia del libro de codigos adaptativo), calculados para cada
subtrama. y(n) indica la contribucién del libro de cédigos adaptativo filtrado antes de aplicar la ganancia de tono
1405. Después de restar la contribucion del libro de cddigos adaptativo ganada vy filtrada de la sefal objetivo 1403
x(n), la sefial de diferencia obtenida x2(n) 1404 se convierte en la segunda sefial objetivo para determinar la
contribucién de excitacion de libro de cédigos mixto. La excitacion de libro de codigos mixto 1408 ec(n) y la ganancia
correspondiente 1406 G, se determinan a través de la minimizacion 1409 del error ponderado 1410. z(n) indica la
contribucion del libro de cadigos mixto filirado antes de aplicar la ganancia 1406 G,.

Supongamos que CB 1 en el libro de cddigos mixto 1408 es un libro de codigos tipo pulso y CB 2 en el libro de
codigos mixto 1408 es un libro de cédigos tipo ruido. H1(z) en 1408 indica el filtro de mejora para los vectores CB 1,
H2(z) en 1408 indica el filtro de mejora para los vectores CB 2 y H3(z) en 1408 indica el filtro de mejora para los
vectores CB 1y CB 2. Para facilitar la siguiente descripcion, la respuesta impulsiva de H1(z), H2(z) o H3(z) se indica
como h1(n), h2(n) o h3(n), respectivamente.

El indice de libro de cédigos tipo pulso CB 1, o palabra de cddigo, representa las posiciones de pulso y sefiales. Por
consiguiente, no se necesita ningin almacenamiento de libro de cédigos dado que el vector de cddigo se puede
construir en el descodificador a través de la informacién contenida en el propio indice (sin tablas de consulta). Los
diferentes libros de cadigos tipo pulso se pueden construir colocando cierto nimero de pulsos sefializados en cierto
numero de pistas. La busqueda independiente o temporal del libro de cdédigos tipo pulso se puede llevar a cabo
combinando, en primer lugar, los filtros de mejora H1(z) y H3(z) con el filtro de sintesis ponderada W(z)/A(z) anterior
a la busqueda del libro de cédigos. Por consiguiente, la respuesta impulsiva h(n) del filtro de sintesis ponderada se
debe modificar para incluir los filtros de mejora H1(z) y H3(z). Es decir,

h,(n)= hl(n)*hg('n)*h(n). )

El indice de libro de cddigos tipo ruido CB 2, o palabra de cédigo, representa los vectores de ruido y sefales. El libro
de cadigos tipo ruido se guarda, en general, en un almacenamiento de memoria. Con el fin de reducir el tamario de
la memoria, los vectores de ruido se pueden superponer y generar cambiando una posicion del vector de ruido. La
busqueda independiente o temporal del libro de cédigos tipo ruido se puede llevar a cabo combinando, en primer
lugar, los filtros de mejora H2(z) y H3(z) con el filtro de sintesis ponderada W(z)/A(z) anterior a la busqueda del libro
de codigos. Por consiguiente, la respuesta impulsiva h(n) del filtro de sintesis ponderada se debe modificar para
incluir los filtros de mejora H2(z) y H3(z). Es decir,

h An)=h,(m)*k(n) *]1(}1.).

(10)

Dado que H3(z) se usa comunmente para los vectores tipo pulso y los vectores tipo ruido, la respuesta impulsiva de
la combinacion del filtro de sintesis 1/A(z), el filtro de ponderacion W(z) y el filtro de mejora H3(z) se indica,
especificamente, como

hi(n) = hy(n)* h(n)
(11)

El libro de cédigos mixto se busca minimizando el error entre una sefial objetivo actualizada 1404 x2(n) y un vector
de cddigo filtrado escalonado. La sefial objetivo actualizada se da por
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x;(ny=x(n) -G, -yny , n=0L...... H3

(12)

donde y(n) = ep(n)*h(n) es el vector de codigo adaptativo filtrado y G; es la ganancia del libro de coédigos adaptativo.
Es preciso dejar que la matriz H se defina como una matriz de convolucién triangular inferior Toeplitz con la diagonal
principal hh(0) y diagonales inferiores hh(1),...,hh(63), y d=HTx2 (también conocido como el vector objetivo filtrado
hacia atras) como la correlacion entre la sefial actualizada x2(n) y la respuesta impulsiva hh(n). Ademas, es preciso
que ® = HTH sea la matriz de las correlaciones de hh(n). En teoria, los elementos del vector d(n) se pueden calcular

por
G3

dimy = > n)-hh(i—n) , n=0l,.... 63,

(13)

y los elementos de la matriz simétrica @ se pueden calcular por
63
o,y = z hhin=Dy-hhin—j) , i=0lL...... 03, j=i..63
#ed (14)
En algunas realizaciones, la ecuacion (13) se puede calcular usando un filtrado hacia atras mas simple y la ecuacion
(14) puede no necesitarse en el caso actual para la busqueda rapida del libro de cédigos mixto pulso-ruido.

Es preciso dejar que ck(n) sea un vector de cédigo mixto que es

c(n) = c,(m*hin) + c(mMFh(ny , n=0l,....63

(15)

Aqui, cy(n) es un vector candidato del libro de cadigos tipo pulso y cn(n) es un vector candidato del libro de codigos
tipo ruido. La excitacion del libro de cédigos mixto c(n) o ec(n)=ck(n)*hs(n) y la ganancia correspondiente 1103 G, de
la excitacion del libro de cddigos mixto se pueden determinar a través de la minimizacién 1109 del error ponderado
1110:

63

Err = Z

=l

x(n-G °z(n)|'2

(16)

La minimizacion de (16) es equivalente a la maximizacion del siguiente criterio:

0 - (Kz) _ (SHe) _ @&y _ (RY

7z, ¢, H'He, c, O, E,

(17)
En (17), z« es la contribucion filtrada del libro de cédigos de excitacion mixto:

z, = Hcﬂ_.

(18)

En algunas realizaciones, el vector d(n) y la matriz ® se calculan antes de la busqueda del libro de cdédigos. En
algunas realizaciones, el célculo de la matriz ® puede no necesitarse y, por lo tanto, puede omitirse.

13



5

10

15

ES 2627 581 T3

La correlacion en el numerador de ecuacion (17) se da por
R = dc

= d'(Hc,+He)

= d'He,+d"Hye,

= (H/d)'c,+(H)d) ¢,

_ i i
= dc,+dyc,.

(19)

T

=1 d=Hd
En (19), d=Hd y - 2™ se pueden precalcular mediante un simple filtrado hacia atras d(n) a través del filtro
H1(z) y H2(z). Si H1(z) y H2(z) se implementan usando filtros de primer orden, los procesos de filtrado hacia atras
son simples. La energia en el denominador de ecuacion (17) se da por

E = ce,

= (He,+Hye ) HH(Hc, +Hyc,)
(HH,e,)" (HH,e,) +2(HH,c,) (HH,c,)+(HH,c,)" (HHc,)
(Fe,) (He)+2Hc,) (He)+(He) (He)

T T T
=z ' ¥ +2z2'z +2'7,
i ] g Th non

(20)

En (20), H, =HH1 y H, =HH: se pueden precalcular por los siguientes procesos de filtrado o convoluciones:
h,(n)=h{(n)*hh(n)y <> H (z}=H (2)H ()W (z)/ Az)

(21)

h(n)y=h,(m) hi(n) < H (z)=H,(2)H, (W (=) A(z)

(22)

En algunas realizaciones, H1(z) y H2(z) se pueden implementar usando filtros de primer orden; entonces, el
procesamiento de filtrado en (21) o (22) es simple dado que hh(n) ya se ha calculado en (11).

En (20), z, es la contribucion de pulso filtrada:
z,=Hg,

(23)

Yy z, es la contribucién de ruido filtrada:

7,= l—i,ic,i_

(24)

La ecuacion (20) se puede expresar ademas como,
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T T T
E = 2z,2,+22,2+2,2,

= E,+2 z{nrz” +E

(25)

donde

es la energia de la contribucion de ruido filtrada.

Supongamos que el vector de codigo cp(n) en (15) del sublibro de codigos de pulso es un vector sefializado:

¢, = 5,:V,0)

(28}

y el vector de cadigo cy(n) en (15) del sublibro de cédigos de ruido también es un vector sefalizado:
¢, = 5.v(i) ’

(29)

donde vp(ip) denota el vector de pulso ip- de dimension 64 (el tamafio de la subtrama), el cual consiste en uno o
varios pulsos; vi(ir) denota el i,-ésimo vector de ruido de dimensién 64 (el tamafio de la subtrama), leyendo de una
tabla de ruido; sp y sr son las sefales, iguales a-1 0 1, e ip e ir son los indices que definen los vectores.

El objetivo del procedimiento de busqueda es encontrar los indices iy € ir de los dos mejores vectores y sus sefales
correspondientes, sp y s,. Ello se logra maximizando el criterio de busqueda (17) donde el numerador se calcula
usando la ecuacion (19) y el denominador se calcula usando la ecuacion (25). Cuando se observan el numerador

r
ZP ﬁ(
(19) y el denominador (25), el calculo mas complejo proviene del término medio del denominador (25), el
cual contiene todas las combinaciones posibles de las correlaciones cruzadas. Por ejemplo, si cp tiene Kp
T
ZP ﬁ(
posibilidades y cr tiene K; posibilidades, el término medio, ? puede tener hasta (K, - K;) posibilidades.

La Figura 15a ilustra un diagrama de flujo 1500 de un método de la realizacion de una busqueda rapida del libro de
cédigos mixto. En la etapa 1502, se calcula una correlacion entre un vector de libro de codigos y cada vector objetivo

filtrado para el libro de codigos de pulso y para el libro de cédigos de ruido. En un ejemplo, después de calcular los
0

vectores d y d2 en (19), un proceso de predeterminacion se usa para identificar ¥~ £ de todos los vectores de
b <
pulso posibles K, y " 777" de todos los vectores de ruido posibles K; de modo que el proceso de busqueda se

X v

limitara a aquellos vectores de pulso posibles £ y vectores de ruido posibles =™ .
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— R(y=de (i)
La predeterminacién de pulso se lleva a cabo probando = * ~ 277" en (19) para los vectores de pulso K, que
tienen el producto escalar absoluto mas grande (o producto escalar cuadrado) entre d1 y cp. Es decir, los indices de
0 0
# que resultan en los valores = 7 mas grandes de |R,(/)| se retienen. Dichos indices se

0
K)-1

los vectores de pulso

almacenan en el vector de indice mi, i=0,..., - Para simplificar la busqueda, la informaciéon de sefal
correspondiente a cada vector predeterminado también se preestablece. La sefial correspondiente a cada vector
predeterminado se da por la sefial de Ry(i) para dicho vector. Dichas sefiales preestablecidas se almacenan en el
0
K -1
vector de sefial sp(i), i=0,..., -Dado que los vectores candidatos cp contienen muchos ceros, la

predeterminacion de mas arriba puede ser computacionalmente simple en algunas realizaciones.

- ‘f .
o R{)=dye () |
La predeterminacion de ruido se lleva a cabo probando en (19) para los vectores de ruido
K: que tienen el producto escalar absoluto mas grande (o producto escalar cuadrado) entre d2 y cr. Es decir, los
K* K*
indices de los vectores de ruido " que resultan en los valores " mas grandes de |RA{j)| se retienen.
{0 P
-1
Dichos indices se almacenan en el vector de indice nj, j=0,..., ' - Para simplificar la busqueda, la informacion
de sefal correspondiente a cada vector predeterminado también se preestablece. La sefial correspondiente a cada
vector predeterminado se da por la sefial de R,(j) para dicho vector. Dichas sefiales preestablecidas se almacenan
Ko -1

r

en el vector de sefial s(j), j=0,..., :

Dado que el libro de coédigos de excitacion mixto se usa, con frecuencia, para la codificacion de la voz de baja
velocidad de bits, K, o K no es grande; en el presente caso, el proceso de predeterminacion simplemente toma
0
K =K

todos los vectores de pulso posibles ’ ?

K'=K

“™T como candidatos.

como candidatos y todos los vectores de ruido posibles

En la etapa 1504, la energia de cada vector de libro de codigos filtrado se determina para el libro de cédigos de

E() = zf z

Pl

pulso y para el libro de codigos de ruido. Por ejemplo, el término de la energia de los valores de
0
pulso filtrados en la ecuacion (25) se calcula para los posibles vectores de pulso ¥ limitados de la Etapa 1502 y
U
Kp -1
almacenados con el vector de indice mi, i=0,..., - En algunas realizaciones, los vectores de pulso contienen

solamente unos pocos pulsos diferentes a cero y hacen asi el célculo de z, en la ecuacion (23) relativamente simple.
Por ejemplo, si los vectores de pulso contienen solamente un pulso, dicho calculo del término de la energia se puede
llevar a cabo simplemente usando una manera recursiva y cambiando la posicion de pulso de izquierda a derecha.

E() = zz

El término de la energia de los vectores de ruido filtrados en (25) se calcula para los

Iy
posibles vectores de ruido 7 limitados de la Etapa 1502 y almacenados con el vector de indice nj, j= O,...,

K% —1
r . . .
* Sitodos los vectores de ruido se almacenan en una tabla de manera superpuesta, el calculo de z: en

la ecuacion (24) se puede llevar a cabo de manera recursiva y cambiando la posicion del vector de ruido en la tabla
de ruido.

A continuacién, en la etapa 1506, se calcula un primer grupo de correlaciones mas altas de vectores objetivo
filtrados y vectores de libro de cédigos de pulso filtrados y, en la etapa 1508, se calcula un segundo grupo de
correlaciones mas altas de vectores objetivo filtrados y vectores de pulso ruido filtrados. Por ejemplo, en una
realizacion, se calculan y eligen las posibles combinaciones K de las contribuciones mixtas pulso-ruido que
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e r.

0 KO)

provienen de las combinaciones posibles - que se obtienen de la etapa 1502 y de la etapa 1504. En una

it Kl) -0 Kﬂ

(A{}’ r.) K&('&Di r}
realizacion, K es mucho mas pequefio que » es decir * En algun ejemplo, cuatro
vectores de ruido y seis vectores de pulso se eligen para que sean las combinaciones posibles K y hacer, asi, que
se pruebe un total de 24 combinaciones. En otros ejemplos, se pueden seleccionar otros numeros de vectores de
ruido y vectores de pulso. En una realizacion, el nimero de vectores de pulso candidatos puede superar el nimero
de vectores de ruido candidatos dado que los calculos de vectores de pulso pueden ser computacionalmente mas

eficientes que llevar a cabo calculos de vectores de ruido debido a la naturaleza dispersa de algunos vectores de
pulso. (A saber, muchos de los elementos dentro de los vectores de pulso pueden establecerse en cero).

A continuacion, una primera funcién de criterio se aplica a dichas combinaciones del primer y segundo grupos en la
etapa 1510. En una realizacion, la seleccién de las combinaciones posibles K se puede lograr maximizando el
siguiente criterio simplificado de (17),

_IRD+RNT

XD = B

i=01..K,—1 ; j=01,.K" -1

(30)

MAX { OG,j) , i=01L.,K)-1 ; j=01.,K -1

.

(31)

En la expresion de mas arriba, Ry(i) y R«{(j) se han calculado en la etapa 1502; Ey(i) y E«(j) se han calculado en la
etapa 1504.

A continuacion, en la etapa 1512, un primer grupo de combinaciones de vectores de pulso y vectores de ruido se
determina segun las primeras funciones de criterio mas altas. Por ejemplo, en una realizacion, los indices de las
combinaciones K que resultan en los valores K mas grandes de Q(i;j) se retienen. Dichos indices se almacenan en la
matriz del indice [i, j], kK = 0,1,...,K-1. K es mucho mas pequefio que el nimero de las combinaciones posibles
totales de los vectores de pulso y ruido.

A continuacioén, una segunda funcion de criterio se aplica al tercer grupo de combinaciones de vectores de pulso y
vectores de ruido en la etapa 1514 y los indices del vector de pulso y vector de ruido que determinan el segundo
criterio mas alto se selecciona. Por ejemplo, en una realizacién, una vez que las combinaciones K mas
prometedoras de los vectores de pulso y ruido y sus sefiales correspondientes se predeterminan en las Etapas
1502, 1504, 1506, 1508, 1510 y 1512 de mas arriba, la busqueda procede con la seleccion de un vector de pulso y
un vector de ruido entre dichas combinaciones K, las cuales maximizaran el criterio de busqueda total Qx de (17):

0 - (Rk)2 _ [R,@)+R,()Y k=01 K-1.

£, E(i)+2 Zp(l‘ic)g‘zn(jlc)ﬁiﬁEn(jk)

(32)
MAX {Q, ., k=0,1.,K-1}

(33)

En (32), Rp(ix), Rr{jx), Ep(ix) ¥ Er(jx) se han obtenido en las etapas 1502 y 1504, zy(ix) y z{(jx) se han calculado en la
etapa 1504. En caso de que los vectores de pulso contengan solamente un pulso, el vector de pulso filtrado zy(ix) en
(32) podria tener ceros del primer elemento del vector hasta la posicion de pulso, lo cual puede ademas simplificar el
calculo.
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En algunas realizaciones de la presente invencion, las etapas 1510 y 1512 se pueden omitir en las realizaciones que
tienen un ndmero relativamente pequefio de entradas de libro de cddigos. En dicha realizacion, las combinaciones
candidatas del primer y segundo grupos se aplican directamente a la segunda funcién de criterio, por ejemplo, las
ecuaciones (32) y (33) y los indices correspondientes al valor maximo de la segunda funcién de criterio se
seleccionan.

Si no hay limitacién respecto a que CB 1 contenga vectores de pulso y CB 2 contenga vectores de ruido, el libro de
codigos mixto general se puede buscar rapidamente de la siguiente manera similar a la descripcién de mas arriba
con respecto a un libro de cédigos que usa vectores de pulso y ruido. La respuesta impulsiva para la excitacion CB 1
es,

hey () =h(n)* h(n)* hin)

(34)
La respuesta impulsiva para la excitacion CB 2 es,

Fryo ) = b, (n)* ho(ny * hin)

(35)

Es preciso dejar que ck(n) sea un vector de cédigo mixto que es

c{ny = co(m*h(n) + copimy®hiny , n=01..... 63,
{(36)

La excitacion del libro de codigos mixto cx(n) o ec(n)=ck(n)*hs(n) y la ganancia correspondiente 1406 G, se pueden
determinar a través de la minimizacién del criterio:

32 T T 2
0, = (R)y _  [dieg+dic, ]
3 , T
E/c‘ lg("h’l + 2 Z('n‘ﬂ Z( H2 + E( B2
(37)
donde

Zogy = HopCoy

(3%)

Zog = HipCop

(39)
Eoy = zm! Zop
(40)
Ey = Zoyy Zowy
(41)

Supongamos que los vectores de c6digo ccs1 Y Cesz son vectores sefializados:
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Cop = Sep Veulicy)
(42)

Com = ScmVemlicn) _
(43)

El objetivo del procedimiento de busqueda es encontrar los indices icg1 € ice2 de los dos mejores vectores y sus
correspondientes sefales, Sce1 Y Sce2.

La Figura 15b ilustra un método 1550 de la realizacion para llevar a cabo una busqueda rapida de un libro de
codigos mixto general. Se debe apreciar que dicho método 1500 de la Figura 15a descrito mas arriba se puede
considerar un caso especial del método 1550 en algunas realizaciones.

En una realizacién, en la etapa 1552, después de calcular los vectores dy y d2 en (37), un proceso de
4] o 4]
Koo, <K
de todos los vectores posibles Kcgy CB 1y = 52 CB2 de

om = Pom

i inacic Repli)= d\TC("'w (@)
todos los vectores posibles Kcgz CB 2. La predeterminacion CB 1 se lleva a cabo probando ™ s en la
ecuacion (37) para los vectores Kcg1 CB 1 que tienen el producto escalar absoluto mas grande (o producto escalar

predeterminacion se usa para identificar

(i 0
cuadrado) entre d1 y ccs1. Es decir, los indices de los ~ C#lvectores CB 1 que resultan en los valores = ! mas
]
. . fo P . K(f‘m ~1
grandes de |Rcgi1(i)| se retienen. Dichos indices se almacenan en el vector de indice mi, i=0,..., - Para

simplificar la busqueda, la informacidon de sefial correspondiente a cada vector predeterminado también se
preestablece. La sefial correspondiente a cada vector predeterminado se da por la sefial de Rcgi(i) para dicho
vector. Dichas sefiales preestablecidas se almacenan en el vector de sefal scgi(i), i = 0,..,

Kb -1

8L

T R

En una realizacion, la predeterminacion CB 2 se lleva a cabo probando Rep( /)= dﬁt@b'l(j)en la ecuacion (37) para

los vectores Kcg2 CB 2 que tienen el producto escalar absoluto mas grande (o producto escalar cuadrado) entre d2 y
§] r -0

ccz. Es decir, los indices de los vectores CB 2 €22 que resultan en los valores méas grandes ~ “** de |Rcs2(j)| se

0
retienen. Dichos indices se almacenan en el vector de indice nj, j=0,..., KCBZ l~ Para simplificar la busqueda, la
informacion de sefal correspondiente a cada vector predeterminado también se preestablece. La sefal
correspondiente a cada vector predeterminado se da por la sefial de Rcgo(j) para dicho vector. Dichas sefiales
i} _ 1
. - - CR2
preestablecidas se almacenan en el vector de sefal scaz(j), j=0,..., .
Dado que con frecuencia se usa un libro de cédigos de excitacién mixto para la codificacion de la voz de bajas
velocidades de bits, Kcg1 0 Keez no son grandes. En el presente caso, el proceso de predeterminacion simplemente

) - rat] 2a

CBL TR yectores posibles CB 1 como candidatos y todos los ~ “#? “#2 yectores posibles

toma todos los
CB 2 como candidatos.

A continuacion, en la etapa 1554, se calculan los términos de la energia Ecg1 y Ecs2. En una realizacion, el término

0
Ecsi(i) = zcs1” zcs1 de los vectores filtrados CB 1 en la ecuacion (40) se calcula para los Ky posibles vectores CB

K, 1
1 limitados de la Etapa 1552, almacenados con el vector de indice mi, i=0,..., CHt -

El término de la energia Ecsa(j) = zcs2' Zcs2 de los vectores filtrados CB 2 en la ecuacion (41) se calcula también
0

para los B2 posibles vectores limitados CB 2 de la Etapa 1552, almacenados con el vector de indice, nj, j=0,...,

K, -1
ey N A .
+En algunas realizaciones, los términos de la energia Ecg1 y Ecg2 se pueden precalcular y almacenar en la
memoria.
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En la etapa 1556, calcular y elegir las posibles combinaciones K de las contribuciones del libro de cédigos mixto de

) 0
las (ACBl ) Ki«‘fa’z» combinaciones posibles que se obtienen de la etapa 1552 y la etapa 1554 se calculan y eligen. En

-0 ] ) )
o . B (Koo Kewy) K <Ky Kip) g
algunas realizaciones, K es mas pequefio que »es decir -La seleccion de las
combinaciones posibles K se logra maximizando el siguiente criterio simplificado de (37),

Ry +Ru(NT ,
i, j) = [ (_m(?.)"' urz(,]%] =0 LK 1 =01k ]
Ecp(D+Ecp()) )

(44)

MAX { QG ) . i=01..K,~1 5 j=01..K,—1 1

(45)

En la expresion de mas arriba, Rcei(i) y Rcasz(j) se han calculado en la Etapa 1552, y Ecgi(i) y Ecs2(j) se han
calculado en la Etapa 1554. Los indices de las combinaciones K que resultan en los valores K mas grandes de Q(i,j)
se retienen. Dichos indices se almacenan en la matriz del indice [ix, ji], kK = 0,1,...,K-1. K .es mucho mas pequefio que
el numero de las combinaciones posibles totales de los vectores del libro de cddigos mixto.

A continuacion, en la etapa 1558, un vector se selecciona de las combinaciones posibles K determinadas en la etapa
1556. Por ejemplo, una vez que las combinaciones K mas prometedoras de los vectores del libro de cédigos mixto y
sus sefiales correspondientes se predeterminan en la Etapa 1552, Etapa 1554 y Etapa 1556 de mas arriba, la
busqueda procede con la seleccion de un vector CB 1 y un vector CB 2 entre dichas combinaciones K, las cuales
maximizaran el criterio de busqueda total Qx de (37):

O = : [chl(ik?t&m(":k)]z — , k=0,1..,K-1.
Een@)+2205) 20p(J) +Ecy ()

(46)
MAX {Q, , k=01..,K-1}

(47

En (46), Rcei(ik), Reez(jx), Ece1(ik) Y Ecsz(jk) se han obtenido en la etapa 1556, zcg1(ik) ¥ Zcsz(jx) s€ han calculado en la
Etapa 1554.

En algunas realizaciones de la presente invencion, el calculo de las ecuaciones (44) y (45) se puede omitir y las
ecuaciones (46) y (47) se pueden usar para determinar el vector del libro de cdédigos mixto seleccionado
directamente para las realizaciones que tienen un libro de cédigos de tamafio relativamente pequefio.

Las etapas 1510 y 1512 se pueden omitir en realizaciones que tienen un numero relativamente pequefio de entradas
del libro de cddigos. En dicha realizacion, las combinaciones candidatas del primer y segundo grupos se aplican
directamente a la segunda funcién de criterio, por ejemplo, las ecuaciones (32) y (33) y los indices correspondientes
al valor maximo de la segunda funcién de criterio se seleccionan y evaltan de la siguiente manera:
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[ R (D+ Ry (N
Eop(D+2 zcm(i)f Zopn (N Epy (1)
i=01., Ky —1 5 j=01.., K, -1

R

o, ) =

(48)
MAX [ OG,)y , i=01.,K =1 3 j=01..K, 1}

(49)
Las ecuaciones (48) y (49) se pueden aplicar también al método 1500 descrito mas arriba en algunas realizaciones.

La relacion sefial/ruido (SNR, por su sigla en inglés) es uno de los métodos de medicidn de prueba objetiva para la
codificacion de la voz. La SNR Segmental Ponderada (WsegSNR, por su sigla en inglés) es otra medicion objetiva.
WsegSNR podria acercarse ligeramente mas a la medicién de calidad perceptual real que SNR. Una pequefia
diferencia en SNR o WsegSNR puede no ser audible. Una diferencia grande en SNR o WsegSNR puede ser,
obviamente, audible. Para una sefal de voz limpia, la SNR o WsegSNR obtenida con el FCB mixto pulso-ruido
puede ser equivalente a la obtenida usando un FCB tipo pulso con el mismo tamafio FCB. Para una sefal de voz
ruidosa, la SNR o WsegSNR obtenida con el FCB mixto pulso-ruido puede ser ligeramente mas alta que la obtenida
usando un FCB tipo pulso con el mismo tamafo FCB. Ademas, para todos los tipos de sefiales de voz, la SNR o
WsegSNR obtenida con la busqueda rapida de FCB mixto es muy cercana a la obtenida con la busqueda de FCB
mixto total.

En algunas realizaciones, los resultados de la prueba de audio indican que la calidad perceptual de la sefal de voz
ruidosa se mejora claramente usando el FCB mixto pulso-ruido en lugar de un FCB tipo pulso, el cual suena mas
suave, mas natural y menos filoso. Ademas, los resultados de la prueba muestran que la calidad perceptual con la
busqueda rapida de FCB mixto es equivalente a la obtenida con la busqueda de FCB mixto total.

La Figura 16 ilustra un sistema de comunicaciones 10 segun una realizacion de la presente invencion. El sistema de
comunicaciones 10 tiene dispositivos de acceso a audio 6 y 8 acoplados a la red 36 mediante enlaces de
comunicacion 38 y 40. En una realizacion, los dispositivos de acceso a audio 6 y 8 son dispositivos de protocolo de
transmision de la voz por internet (VOIP, por su sigla en inglés) y la red 36 es una red de area amplia (WAN, por su
sigla en inglés), red telefonica publica conmutada (PTSN, por su sigla en inglés) y/o internet. Los enlaces de
comunicacion 38 y 40 son conexiones de banda ancha alambrica y/o inalambrica. En una realizacioén alternativa, los
dispositivos de acceso a audio 6 y 8 son teléfonos celulares o méviles, los enlaces 38 y 40 son canales telefénicos
moviles inalambricos y la red 36 representa una red telefénica movil.

El dispositivo de acceso a audio 6 usa un micréfono 12 para convertir el sonido, como, por ejemplo, musica o la voz
de una persona, en una sefal de entrada de audio analdgica 28. La interfaz de micréfono 16 convierte la sefial de
entrada de audio analégica 28 en una sefial de audio digital 32 para la entrada en el codificador 22 del CODEC 20.
El codificador 22 produce una sefial de audio codificada TX para la transmisién a una red 26 mediante una interfaz
de red 26 segun las realizaciones de la presente invencién. El descodificador 24 dentro del CODEC 20 recibe la
sefial de audio codificada RX de la red 36 mediante la interfaz de red 26 y convierte la sefial de audio codificada RX
en una sefal de audio digital 34. La interfaz de altavoz 18 convierte la sefial de audio digital 34 en una sefal de
audio 30 apropiada para dirigir los altavoces 14.

En las realizaciones de la presente invencion, donde el dispositivo de acceso a audio 6 es un dispositivo VOIP,
algunos o todos los componentes dentro del dispositivo de acceso a audio 6 se implementan dentro de un
microteléfono. En algunas realizaciones, sin embargo, el Micréfono 12 y el altavoz 14 son unidades separadas y la
interfaz de microfono 16, la interfaz de altavoz 18, el CODEC 20 y la interfaz de red 26 se implementan dentro de un
ordenador personal. EI CODEC 20 se puede implementar en software que se ejecuta en un ordenador o un
procesador dedicado o mediante hardware dedicado, por ejemplo, en un circuito integrado para aplicaciones
especificas (ASIC, por su sigla en inglés). La interfaz de micréfono 16 se implementa por un convertidor analégico a
digital (A/D), asi como oftros circuitos de interfaz ubicados dentro del microteléfono y/o dentro del ordenador.
Asimismo, la interfaz de altavoz 18 se implementa por un convertidor digital a analdgico y otros circuitos de interfaz
ubicados dentro del microteléfono y/o dentro del ordenador. En realizaciones adicionales, el dispositivo de acceso a
audio 6 se puede implementar y dividir de otras maneras conocidas en la técnica.

En las realizaciones de la presente invencion donde el dispositivo de acceso a audio 6 es un teléfono celular o movil,
los elementos dentro del dispositivo de acceso a audio 6 se implementan dentro de un microteléfono celular. El
CODEC 20 se puede implementar por software que se ejecuta en un procesador dentro del microteléfono o por
hardware dedicado. En realizaciones adicionales de la presente invencion, el dispositivo de acceso a audio se puede
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implementar en otros dispositivos como, por ejemplo, sistemas de comunicaciones digitales alambricos e
inalambricos entre pares como, por ejemplo, interfonos y microteléfono para radio. En aplicaciones como, por
ejemplo, dispositivos de audio para el consumidor, el dispositivo de acceso a audio puede contener un CODEC con
un codificador 22 o descodificador 24 solamente, por ejemplo, en un sistema de micréfono digital o dispositivo de
reproduccion musical. En otras realizaciones de la presente invencion, el CODEC 20 se puede usar sin micréfono 12
y altavoz 14, por ejemplo, en estaciones base celulares que acceden a la PTSN.

Segun una realizacion, un método de codificacion de una sefial de audio/voz incluye determinar un vector de libro de
codigos mixto seguin una sefial de audio/voz entrante, el vector de libro de cédigos mixto comprende una suma de
una primera entrada del libro de cédigos de un primer libro de cédigos y una segunda entrada del libro de cddigos de
un segundo libro de codigos. El método ademas incluye generar una sefal de audio codificada basada en el vector
de libro de cédigos mixto determinado y transmitir un indice de excitacion codificada del vector de libro de cédigos
mixto determinado. En una realizacion, el primer libro de cddigos incluye entradas tipo pulso y el segundo libro de
cédigos incluye entradas tipo ruido. En algunas realizaciones, el primer y segundo libros de cédigos incluyen libros
de cddigos fijos. Las etapas de determinar y generar se pueden llevar a cabo usando un codificador de audio basado
en hardware. El codificador de audio basado en hardware puede incluir un procesador y/o hardware dedicado.

En una realizacién, determinar el vector del libro de cddigos mixto incluye calcular primeras correlaciones entre un
vector objetivo filtrado y entradas filtradas en el primer libro de cédigos, determinar un primer grupo de primeras
correlaciones mas altas, calcular correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas filtradas en el segundo
libro de cédigos, determinar un segundo grupo de segundas correlaciones mas altas y calcular una primera funcion
de criterio de combinaciones del primer y segundo grupos. La primera funcioén de criterio incluye una funcién de una
del primer grupo de primeras correlaciones mas altas, una del segundo grupo de segundas correlaciones mas altas
y una energia de entradas correspondientes del primer libro de cédigos y del segundo libro de coédigos. El vector
objetivo filirado se basa en la sefial de audio entrante.

En una realizacién, el método ademas incluye determinar un tercer grupo de correlaciones candidatas basadas en
funciones del primer criterio calculadas mas altas y seleccionar el vector del libro de cdédigos mixto segun la
aplicacién de una segunda funcién de criterio al tercer grupo. El vector del libro de codigos mixto corresponde a
entradas del libro de codigos del primer libro de codigos y del segundo libro de cédigos asociadas a un valor mas
alto de la segunda funcién de criterio.

En una realizacion, la primera funcién de criterio es

oG, /)= [Ren@+Rn(DT . i=0,1..,K —1 ; j=01..,K,~1

s

E('Bl (l) + ELI{](J) s
donde Rcgi(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una ,iés"”a primera entrada del primer libro de
codigos, Reez(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j**™ entrada del segundo libro de cédigos,
Ecs1(i) es una energia de la i*™ entrada del primer libro de codigos y Ecsa(i) es una energia de la j**™ entrada del
/ﬂ
segundo libro de cédigos, = “#' es un nimero de primeras entradas del libro de cédigos en el primer grupo y

i
Kin es un numero de segundas entradas del libro de codigos en el segundo grupo. El segundo criterio se puede

expresar como

0 = [R(Bl(ik)+Rnﬁz(iA)]z k=01 K—]
b G )+2 7, (i;;»)TZ(m () +Epm()

L]

donde zcg1(ix) es un vector filtrado de la i*™ entrada del primer libro de codigos y zcsa(jx) es un vector filtrado de la

esima

j entrada del segundo libro de codigos, y K es un nimero de entradas en el tercer grupo.

En algunas realizaciones, el método incluye seleccionar el vector del libro de cédigos mixto segun una primera
funcién de criterio calculada mas alta. La primera funcién de criterio calculada mas alta puede ser

Q(lai) = [ RCM(E)+ RL}H(J’) ]A ; i:O, 19--.,K$-m _] ; j’ = 01 19..-5K?_‘}Q _]-

Eey (D) +E (/)
donde Rcg1(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una ,iés"”a primera entrada del primer libro de
codigos, Reez(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j**™ entrada del segundo libro de cddigos,
Ecs1(i) es una energia de la i*™ entrada del primer libro de codigos y Ecsa(i) es una energia de la j**™ entrada del
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1
segundo libro de cadigos, K(?‘f'f‘ es un numero de primeras entradas del libro de codigos en el primer grupo y
0

{22 es un numero de segundas entradas del libro de cédigos en el segundo grupo.

En una realizacion, el método ademas incluye calcular energias de las entradas correspondientes del primer libro de
codigos y del segundo libro de codigos. En algunos casos, la energia de las entradas correspondientes del primer
libro de cadigos y del segundo libro de cddigos se almacenan en la memoria. Ademas, el primer grupo puede incluir
mas entradas que el segundo grupo.

En una realizacioén, el método ademas incluye aplicar una primera funcidon de énfasis a la primera entrada del libro
de cadigos y aplicar una segunda funcion de énfasis a la segunda entrada del libro de cédigos. La primera funcién
de énfasis puede incluir una funcion de filtrado de paso bajo y la segunda funciéon de énfasis puede incluir una
funcioén de filtrado de paso alto.

Segun una realizaciéon adicional, un sistema para codificar una sefial de audio/voz que incluye un codificador de
audio basado en hardware configurado para determinar un vector del libro de cédigos mixto basado en una sefal de
audio/voz entrante, generar una sefal de audio/voz codificada segun el vector del libro de cdédigos mixto
determinado, transmitir un indice de excitacion codificada del vector del libro de cédigos mixto determinado. El vector
del libro de cédigos mixto incluye una suma de una primera entrada del libro de cddigos de un libro de cddigos tipo
pulso y una segunda entrada del libro de cédigos de un libro de cédigos tipo ruido. El codificador de audio basado en
hardware puede incluir un procesador y/o hardware dedicado.

En una realizacion, el codificador de audio basado en hardware se configura ademas para calcular primeras
correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas en el libro de cddigos tipo pulso, determinar un primer grupo
de primeras correlaciones mas altas, calcular correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas en el libro de
caédigos tipo ruido, determinar un segundo grupo de segundas correlaciones mas altas y calcular una primera funcién
de criterio de combinaciones del primer y segundo grupos. La primera funcioén de criterio incluye una funcion de una
del primer grupo de primeras correlaciones mas altas, una del segundo grupo de segundas correlaciones mas altas
y una energia de entradas correspondientes del libro de codigos tipo pulso y del libro de cédigos tipo ruido. Ademas,
el vector objetivo filirado se basa en la sefial de audio entrante. En algunas realizaciones, el sistema ademas incluye
una memoria configurada para almacenar valores de la energia de entradas correspondientes del libro de cédigos
tipo pulso y del libro de codigos tipo ruido.

En una realizacion, el codificador de audio basado en hardware se puede configurar ademas para seleccionar el
vector del libro de cédigos mixto segiin una primera funcién de criterio calculada mas alta. Dicha primera funcion de
criterio se puede expresar como

i, j)= [Rep)+ Rt T C =0 LK 1 =01, K, 1

o T4

E () +E ()
donde Rcgi(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una ,iés"”a primera entrada del primer libro de
cddigos, Reee(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j°*™ entrada del segundo libro de cddigos,
Ecs1(i) es una energia de la i*™ entrada del primer libro de codigos y Ecsa(i) es una energia de la j**™ entrada del

=)
segundo libro de cédigos, y = “5les un nimero de primeras entradas del libro de cddigos en el primer grupo y
4
%2 @s un numero de segundas entradas del libro de cddigos en el segundo grupo.

Segun una realizaciéon adicional, un método de busqueda rapida de un libro de cédigos mixto para codificar una
sefial de audio/voz incluye determinar un vector del libro de cédigos mixto segiin una sefial de audio/voz entrante,
donde el vector del libro de cddigos mixto incluye una suma de una primera entrada del libro de cédigos de un primer
libro de cddigos y una segunda entrada del libro de cédigos de un segundo libro de cddigos. El método ademas
incluye calcular primeras correlaciones entre un vector objetivo filirado y entradas filtradas en el primer libro de
cédigos, determinar un primer grupo de primeras correlaciones mas altas, calcular correlaciones entre un vector
objetivo filtrado y entradas filiradas en el segundo libro de codigos, determinar un segundo grupo de segundas
correlaciones mas altas y calcular una primera funcion de criterio de combinaciones del primer y segundo grupos. La
primera funcioén de criterio incluye una funciéon de una del primer grupo de primeras correlaciones mas altas, una del
segundo grupo de segundas correlaciones mas altas y una energia de entradas correspondientes del primer libro de
cédigos y del segundo libro de codigos y el vector objetivo filtrado se basa en la sefial de audio entrante. EI método
ademas incluye determinar un tercer grupo de correlaciones candidatas segun las primeras funciones de criterio
calculadas mas altas, seccionar el vector del libro de codigos mixto basado en la aplicacion de una segunda funcién
de criterio al tercer grupo, en donde el vector del libro de cédigos mixto corresponde a entradas del libro de cédigos
del primer libro de cédigos y del segundo libro de cédigos asociadas a un valor mas alto de la segunda funcion de
criterio. Asimismo, el método ademas incluye generar una sefal de audio codificada segun el vector del libro de
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codigos mixto determinado y transmitir un indice de excitacion codificada del vector del libro de cédigos mixto
determinado, en donde la determinacion y la generacion se llevan a cabo usando un codificador de audio basado en
hardware. El codificador de audio basado en hardware puede incluir un procesador y/o hardware dedicado.

En una realizacion, la primera funcioén de criterio es

o RO+ RLDT : ,
O, j) = [ Re ) (.m(f?] s :0’1,"_’](:;"“ -1 j=0 1,,,_,[{()_,52 -1,
Ecn()+ Ecplf)
donde Rcaq(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una ,i‘“’:S""a primera entrada del primer libro de
cbdigos, Resz(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j°*™ entrada del segundo libro de cddigos,
Ecss(i) es una energia de la i®*™ entrada del primer libro de codigos y Ecs(i) es una energia de la j°*™ entrada del

0

segundo libro de cédigos, ~ “*

b
Ciizes un numero de segundas entradas del libro de cédigos en el segundo grupo. La segunda funcién de criterio
es

es un numero de primeras entradas del libro de cédigos en el primer grupo y

. - 312
_ [ R+ Reonn ()] o
O = : SV — k=01, K1,
E )4 220 (0 Y 200, U+ £ ()
donde zcg1(ix) es un vector filtrado de la i*™ antrada del primer libro de codigos y zcsa(jx) es un vector filtrado de la
j°™@ entrada del segundo libro de codigos y K es un nimero de entradas en el tercer grupo. En algunas

realizaciones, el primer libro de cddigos puede ser un libro de cédigos tipo pulso y el segundo libro de cédigos
comprende un libro de cadigos tipo ruido.

Una ventaja de los sistemas de la realizacion que usan excitacion mixta pulso-ruido incluye la capacidad de producir
una mejor calidad perceptual de sefial de audio GENERICA que al usar excitacion solo por pulso o excitacién solo
por ruido. Ademas, en algunas realizaciones, un enfoque de busqueda rapida de la excitacion pulso-ruido resulta en
un sistema de baja complejidad, haciendo, por consiguiente, el algoritmo de excitacion pulso-ruido mas atractivo.

Mientras la presente invencién se ha descrito con referencia a realizaciones ilustrativas, la presente descripcion no
pretende interpretarse en un sentido restrictivo.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de codificacion CELP de una sefal de audio/voz, el método comprende:

determinar un vector del libro de cédigos mixto segun una sefial de audio/voz entrante, el vector del libro de cédigos
mixto comprende una suma de una primera entrada del libro de cédigos de un primer libro de cédigos y una segunda
entrada del libro de cédigos de un segundo libro de coédigos, en donde el primer libro de cédigos comprende
entradas tipo pulso y el segundo libro de cédigos comprende entradas tipo ruido;

generar una sefial de audio codificada segun el vector del libro de cddigos mixto determinado; y

transmitir un indice de excitacion codificada del vector del libro de cddigos mixto determinado, en donde la
determinacion y generacion se llevan a cabo usando un codificador de audio basado en hardware;

en donde el primer y segundo libros de cédigos son libros de codigos fijos.
2. El método de la reivindicacion 1, en donde determinar el vector del libro de cddigos mixto comprende:

calcular primeras correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas filiradas en el primer libro de cédigos, en
donde el vector objetivo filtrado se basa en la sefial de audio entrante;

determinar un primer grupo de primeras correlaciones mas altas;
calcular correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas filtradas en el segundo libro de cédigos;
determinar un segundo grupo de segundas correlaciones mas altas; y

calcular una primera funcion de criterio de combinaciones del primer y segundo grupos, en donde la primera funcién
de criterio comprende una funcion de una del primer grupo de primeras correlaciones mas altas, una del segundo
grupo de segundas correlaciones mas altas y una energia de entradas correspondientes del primer libro de cédigos
y del segundo libro de cédigos.

3. El método de la reivindicacién 2, que ademas comprende:

determinar un tercer grupo de correlaciones candidatas basadas en primeras funciones de criterio calculadas mas
altas; y

seleccionar el vector del libro de cédigos mixto segun la aplicacion de una segunda funcion de criterio al tercer
grupo, en donde el vector del libro de codigos mixto corresponde a entradas del libro de codigos del primer libro de
cédigos y del segundo libro de cédigos asociadas a un valor mas alto de la segunda funcion de criterio.

4. El método de la reivindicacion 3, en donde:

la primera funcién de criterio es

O, ) = [ Rea(D)+R (/) ]2

N i=0,l,-.-, C),‘Bl_l . J=03 ls"" (1B2_1

E(‘Bl('i) + ECBZ(-j)
donde Rcg1(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una ,iés"”a primera entrada del primer libro de
codigos, Reez(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j**™ entrada del segundo libro de cédigos,
Ecs1(i) es una energia de la i*™ entrada del primer libro de codigos y Ecsz(i) es una energia de la j**™ entrada del
K[)

segundo libro de codigos,

0
Kon es un numero de segundas entradas del libro de cédigos en el segundo grupo; y

ot es un numero de primeras entradas del libro de cédigos en el primer grupo y

la segunda funcion de criterio es

0 - lRalrRoG o
E(.'Bl(ll;) +2 Z(Bl(lk) ZC'BZ(Jrk ) +EC}5’2(-/1;)

donde zcg1(ix) es un vector filtrado de la i*™ entrada del primer libro de codigos y zcsa(jx) es un vector filtrado de la

sesima

j entrada del segundo libro de cddigos y K es un nimero de entradas en el tercer grupo.

]

5. El método de la reivindicacion 4, en donde seleccionar el vector del libro de cédigos mixto se basa en una primera
funcién de criterio calculada mas alta.
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6. El método de la reivindicacién 5, en donde la primera funcién de criterio es

) L AUREL T 07 R S C B R S SR <

Een () +E ()
donde Rcgi(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una ,iés"”a primera entrada del primer libro de
codigos, Reez(j) es una correlacion entre el vector objetivo filirado y una j°**™ entrada del segundo libro de cddigos,
Ecs1(i) es una energia de la i**™ entrada del primer libro de codigos y Ecsz(i) es una energia de la j**™ entrada del

0
segundo libro de codigos, y = !
0

{82 es un numero de segundas entradas del libro de cédigos en el segundo grupo.

es un ndmero de primeras entradas del libro de cédigos en el primer grupo y

7. El método de la reivindicacion 2, que ademas comprende calcular energias de las entradas correspondientes del
primer libro de cédigos y del segundo libro de cédigos.

8. El método de la reivindicacion 2, en donde la energia de las entradas correspondientes del primer libro de cédigos
y del segundo libro de cédigos se almacenan en una memoria.

9. El método de la reivindicacion 2, en donde el primer grupo comprende mas entradas que el segundo grupo.
10. El método de la reivindicacién 1, que ademas comprende:

aplicar una primera funcién de énfasis a la primera entrada del libro de cédigos; y

aplicar una segunda funcion de énfasis a la segunda entrada del libro de cédigos.

11. El método de la reivindicacién 10, en donde:

la primera funcion de énfasis comprende una funcion de filtrado de paso bajo; y

la segunda funcién de énfasis comprende una funcion de filtrado de paso alto.

12. El método de la reivindicacion 1, en donde el codificador de audio basado en hardware comprende un
procesador.

13. El método de la reivindicacion 1, en donde el codificador de audio basado en hardware comprende hardware
dedicado.

14. Un sistema de codificacion CELP de una sefial de audio/voz, el sistema comprende:
un codificador de audio basado en hardware configurado para:

determinar un vector del libro de cédigos mixto segun una sefial de audio/voz entrante, el vector del libro de cédigos
mixto comprende una suma de una primera entrada del libro de cddigos de un libro de cédigos tipo pulso y una
segunda entrada del libro de cédigos de un libro de caédigos tipo ruido, en donde el primer libro de codigos y el
segundo libro de cédigos son libros de cadigos fijos;

generar una sefial de audio/voz codificada basada en el vector del libro de cédigos mixto determinado; y
transmitir un indice de excitacion codificada del vector del libro de codigos mixto determinado.

15. El sistema de la reivindicacion 14, en donde el codificador de audio basado en hardware se configura ademas
para:

calcular primeras correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas en el libro de cadigos tipo pulso, en donde
el vector objetivo filtrado se basa en la sefal de audio entrante;

determinar un primer grupo de primeras correlaciones mas altas;
calcular correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas en el libro de codigos tipo ruido;
determinar un segundo grupo de segundas correlaciones mas altas; y

calcular una primera funcion de criterio de combinaciones del primer y segundo grupos, en donde la primera funcién
de criterio comprende una funcion de una del primer grupo de primeras correlaciones mas altas, una del segundo
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grupo de segundas correlaciones mas altas y una energia de entradas correspondientes del libro de cddigos tipo
pulso y del libro de cadigos tipo ruido.

16. El sistema de la reivindicacion 15, que ademas comprende una memoria configurada para almacenar valores de
la energia de entradas correspondientes del libro de cdédigos tipo pulso y del libro de cadigos tipo ruido.

17. El sistema de la reivindicacion 15, en donde el codificador de audio basado en hardware se puede configurar
ademas para seleccionar el vector del libro de coédigos mixto segin una primera funcion de criterio calculada mas
alta.

18. El sistema de la reivindicaciéon 15, en donde la primera funcién de criterio es

) I LU Rl P2 N SR S R S C
Ec‘m (1) +E('B2(f)

donde Rcgi(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una i° primera entrada del primer libro de
esima

cadigos, Rcaa(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j entrada del segundo libro de cédigos,

Ecs1(i) es una energia de la i*™ entrada del primer libro de codigos y Ecsa(i) es una energia de la j**™ entrada del
0
segundo libro de codigos y Ken es un ndmero de primeras entradas del libro de cédigos en el primer grupo y

KO

€32 es un numero de segundas entradas del libro de cadigos en el segundo grupo.

19. El sistema de la reivindicacion 14, en donde el codificador de audio basado en hardware comprende un
procesador.

20. El sistema de la reivindicacion 14, en donde el codificador de audio basado en hardware comprende hardware
dedicado.

21. Un método de busqueda rapida de un libro de cddigos mixto para una codificacion CELP de una sefial de
audio/voz, el método comprende:

determinar un vector del libro de cédigos mixto segun una sefial de audio/voz entrante, el vector del libro de cédigos
mixto comprende una suma de una primera entrada del libro de cédigos de un primer libro de cédigos y una segunda
entrada del libro de cédigos de un segundo libro de codigos, en donde el primer y el segundo libros de cédigos son
libros de codigos fijos;

calcular primeras correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas filiradas en el primer libro de cédigos, en
donde el vector objetivo filtrado se basa en la sefial de audio entrante;

determinar un primer grupo de primeras correlaciones mas altas;
calcular las correlaciones entre un vector objetivo filtrado y entradas filtradas en el segundo libro de cédigos;
determinar un segundo grupo de segundas correlaciones mas altas;

calcular una primera funcion de criterio de combinaciones del primer y segundo grupos, en donde la primera funcién
de criterio comprende una funcion de una del primer grupo de primeras correlaciones mas altas, una del segundo
grupo de segundas correlaciones mas altas y una energia de entradas correspondientes del primer libro de cédigos
y del segundo libro de cédigos;

determinar un tercer grupo de correlaciones candidatas basadas en las primeras funciones de criterio calculadas
mas altas;

seleccionar el vector del libro de cédigos mixto basado en la aplicacién de una segunda funcién de criterio al tercer
grupo, en donde el vector del libro de codigos mixto corresponde a entradas del libro de codigos del primer libro de
cédigos y del segundo libro de cédigos asociadas a un valor mas alto de la segunda funcion de criterio;

generar una sefial de audio codificada segun el vector del libro de cddigos mixto determinado; y

transmitir un indice de excitacion codificada del vector del libro de cddigos mixto determinado, en donde la
determinacion y generacion se llevan a cabo usando un codificador de audio basado en hardware;

en donde el primer libro de cédigos comprende un libro de codigos tipo pulso y el segundo libro de codigos
comprende un libro de cadigos tipo ruido.

22. El método de la reivindicacién 21, en donde:
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la primera funcién de criterio es

(RO RV o we L o »
o6 n= B0 E() i=0L.. Ky —1 ; j=01.,K, -1

]

donde Rcg1(i) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una i**™
esima

codigos, Rcaz(j) es una correlacion entre el vector objetivo filtrado y una j

esima

Ecgi(i) es una energia de la i

primera entrada del primer libro de
entrada del segundo libro de cédigos,

entrada del primer libro de codigos y Ecaafi) es una energia de la j*°™ entrada del

Q
segundo libro de codigos, “* c#1 es un numero de primeras entradas del libro de coédigos en el primer grupo y

0
KCM es un numero de segundas entradas del libro de cédigos en el segundo grupo; y
la segunda funcion de criterio es
. . \12
[ R (5)+ Ry ()] .
r . AT . B . A—O,l,...,K_l
E(.‘B’l(lk) +2 Z(?Bl(‘lk) Zc'Bz(.h»)"'EnBz(./k)

0 =

]

:ésima

donde zcg1(ix) es un vector filtrado de la i entrada del primer libro de codigos y zcs2(jk) es un vector filtrado de la
esima

j entrada del segundo libro de codigos y K es un nimero de entradas en el tercer grupo.

28



ES 2627 581 T3

Prediccidn a Yoz
largo plazo Pradiccidn a ariginal
108 105 _ corto plazo
/ 107 106 ' 103 /
= 4 | 7
Excitacién Gle /B } wﬁx}
| Fi o -
de cadigo ¥ X 4
" Tono 104 voz sintetizada i
s
110
109 -~
) b
----------------------- Minimizar | _} Wiz) [+
Técnica anterior /7 L
ITor
Errar ponderado
FIG. 1
Prediccidn 3 Prediccion a
largo plazo
corto plazo
20] 200 280 205
Y . - - \ 206
N : | -
Excitacion E 1/B(z) 1/A(z) i
de cadigo Py &,
L .2'
204 oz sintetizada
Vozfinal 207.
208 "
Fosprocesamiento |

Técnica anterior

FIG. 2

29



ES 2627 581 T3

R e 303 Voz
- original

: . i Prediccidn a 301
______ ofLibro de l:!:ldlgl:l : carto plazo -
: adaptativo H K 5
i i / ip2
] H +
: ' 1Az |
! Tono @)
i — / 312
Excitacion Yoz sintetizada }—
: de codigo Nl
ra P
308 G 309 311
-------------------------------------- - r\-'||r'||r|"IIZE|r - w‘tz} . .
Tecnica anterior .'fl 310 Error
Error ponderado
FIG. 3
403
401 T |
, ! : 406
. M4 f4£}4 : 409
|ibro de cﬁdigu; G : F'_rEdIEEIUn d oz
adaptativo ’ . corto |::_IE|Z|:| 'mﬁx final
T.:,n.:,: : VA(z) | Jeosprocesamientd

efn} 407

Excitacion de

codigo Voz sintetizada

Técnica anterior

FIG. 4

30



ES 2 627 581 T3

Libro de codigos de excitacion codificada o Libro de codigos fijo
para codificacion CELP

500
\._\\\
' 503
- : |G
502 : o>
vector del libro &
de codigos )

FIG. 5

Libro de codigos de excitacion codificada o Libro de
cadigos fijo para codificacidn CELP

601 “'“:j,

N, \\

| |

! I
1 |
- 1
{ ) 603
e : G,
G032 : .

Vector del : >

libro de cddigos

| A

FIG. 6

31



ES 2 627 581 T3

Libro de codigos de excitacion codificada o Libro de codigos fijo

para codificacion CELP
00

-ﬁ
5,
,

"

EEEamE R assanasay

Libro de
codigos tipo

iy
S

T

EEEEEEESIIE R EANEE

Libro de
codigos tipo
ruido

m

-y
(

.

T0%

T03

o e

702

Vector del
libro de codigos

FIG. 7

Libro de codigos de excitacidn codificada o Libro de
cadigos fijo para codificacion CELP

801
~
T —
: Librode  : Filtro de
: codigos tipe 1 ¥ paso bajo
: pulzo : 7
{- . T R06 !
B4 rany
'Y
flbrode : ;
! codigos tipp ) Tirode S
: ruido : paszo akto [
e r 802
T k05 807 Vector del

libro de codigos|

32



ES 2 627 581 T3

Libro de codigos de excitacidn codificada o Libro de
codigos fijp para codificacion CELP

9a1

LRI LRI RS

Libro de
codigos tipo

TTETT] Irul.“ljll:ll (TT}
K

Ca0d

R,

FOLL LT e T ]

: Librode
: codigos tipo
fveenotuido

o,

—

905

Mejora
1

e,

906

Mejora

<4

902

907

“ector del
libro de codigos

FIG. 9

Libro de cddigos de excitacidn codificada o Libro

de cadigos fijo para codificacidn CELP

1eor
E'J
™
"
prevsrsssszananany,
* Libro de : )
. . A : o Mejora
EI:EIdIgEIStIDEI : 1 ! ID?\E
:tlitl‘:lili--i---: S, |
- MG
1004 A | Mejora
A ER ',
R ——— |
S lbrode Tt )
i eodi ino & ejora o
: I:I:Idlg.IJStIDEI : o ] 1002~
= ruido . 2
.‘III.{:II!II’!IIII!‘ _\1 VECTDFdEl
1005 007 libro de codigos

FIG. 10

33



ES 2627 581 T3

34



ES 2 627 581 T3

Libro de codigos de excitacion codificada o Libro de codigos fijo

para codificacion CELP
1o

S,

r:}
i
AN
.,
JIIII:.thII':jI'IIII'II‘
: Libro de : .
: H Mejora
{ cédigostipo 3| M {o 1108
P opuso 3
tllltl%.lll!lﬂ . ]
| 104
Rt !‘!!‘\ Mejora
Y fyiz)
;.-ltibir'u'.dé'."?
: codigos tipo } Mejora -~
H ruido : H.i=) 1102
Famsmman i meEesssnnd e ——
— . Wector del
1105 1107 libro de codigos

1103
Gy

FIG. 11

Libro de codigos de excitacidon codificada o Libro de

cadigos fijo para codificacion CELP

1200 _
\\«,
:IIIIII'III-I-E.I'.I:
I Librode ~— b—a Mejora 1208
P ocodigos1 i /1 ‘xl
Raanaunmnan e nel S
S 1206 % :
1204 A Mejora
N e
Ell.l.lll.llllll".
: Libro de : . s
: : -
: codigops2 i T h}?{?r_f? 12027
h.-.g:\..:::.u.-“-n l'..__l‘ Vector del
T 1208 T 1207 libro de codigos

1203

FIG. 12

35

Y



ES 2627 581 T3

Vozdeentrada  gg,) ¢ Sefial objetivo
premejorada 130 = 1303,
| Wiz) xin) J

1307 Tono
‘.\\.

" H

¥
e il i
| ibro de codigos ? Wiz A(z)
adaptativo
ISUSI'“‘\\
— e fn) —
Excitacion de Jd WizWAlD
cadigo
1309 Error
y ponderado
o 13100
. ) Minimizar
Tecnica anterior

FIG. 13

36



ES 2627 581 T3

2 . -
Vozde entrada gy '!Fﬂ' Senal objetivo
premejorada 1401 - xfn) 1403«
] o Wiz) J
1407
d Tono
A i 1405
' . win) G5y ¥ +
Libro de codigo WizVA(z)
adaptativo
Excitacion mixta x:(n)
1404
I4UE~-~.\I -
;!l'!!l!: Elr’rj
:CB; 1406
iy, T HH / G
: : - ! ) =i Y y +
LTTITTTII :: “{Z}I‘Ir“n{l} - )
greseeen j/ |> C
: (EB - H, H;
CRR - Errar
1409 ponderado
N 1410

r
-

Minimizar {g

FIG. 14

37



1500

1502

At

ES 2 627 581 T3

{ INICIO )

w

Calcular la correlacion entre el vector
del libro de codigos fitrado v el vector
objetivo fitrado para el libro de codigos
de pulso v &l libro de codigos de ruido

v

Determinar la energia de cada vector del libro
de codigos filtrado para el libro de codigos de
pulso y &l libro de codigos de ruido

r

Determinar &l primer grupoe de comelscionss
mds altas del wector objetivo filtrado v del
vector del libre de codigos de pulso filrado

1508

Y

RY

Determinar el segundo grupe de
comslaciones mas altas del vector objstive
filtrado v del wvector pulse ruido filtrado

1510

¥

Aplicar la primera funcion de
criteric  a combinaciones  del

primery segundo grupos

1512

Y

Determinar tercer grupo de combinsciones
de wector de pulso v wector de ruido segin

la primera funcion de criterio mas alts

1514

h

Aplicar la segunda funcion de criterio
a altercer grupo de combinaciones de
wvector de pulso y vector de ruido

1516

L 4

Selecoionar indices de combinaciones de
wector de pulso y vector de ruide que
tengan el segundo criteric mas alto

h

FIG. 15a

38




ES 2627 581 T3

1550
p" ( micio )

1552
\

L 4

Identificar de todos los vectores
posibles Kggr CB 1y de todos los
vectores posibles Kee: CB 2

1554 I
AV
Calcular términos de energia
Ecer ¥ Ecez
1586 v
~

Fas

Calcular y elegir combinaciones
posibles K de las contribuciones
del libro de cadigos mixto

1558 ¥

" Seleccionar vector de combinaciones
posibles K de las contribuciones del
libro de codigos mixto

FIN

FIG. 15b

39



ES 2627 581 T3

~ N
w\‘

DISPOSMTVO DE ACCESO A AUDID 2]

12 28 32 CODEC
INTERFAZ | \ Tx
\_OA_. DE MIC - CODFFICADOR - INTEREAZ
718 4 DE RED
- 2 2%
Dl, INTERFAZ oo LA
14 / |oEALTAVOZ] / meRme
30 34

38

FIG. 16 @ %
[Fo

DISPOSITIVO DE
ACCESO A AUDID ™8

40



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

