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DESCRIPCION
Sistema y método para mejorar una sefial sonora tonal decodificada
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema y método para mejorar una sefial sonora tonal decodificada, por
ejemplo, una sefial de audio, tal como una sefial de musica decodificada mediante el uso de un cédec especifico de
voz. Con este fin, el sistema y método reducen un nivel de ruido de cuantificacion en regiones del espectro que
presentan baja energia.

Antecedentes de lainvencion

La demanda por técnicas eficientes de codificacion de voz y audio digital con un equilibrio entre calidad subjetiva y
tasa de bits estd en aumento en diversas areas de aplicacién, tales como teleconferencias, multimedia y
comunicaciones inalambricas.

Un codificador de voz convierte una sefial de voz en un flujo de bits digital que se transmite a través de un canal de
comunicacion o se almacena en un medio de almacenamiento. La sefial de voz se digitaliza, es decir, se muestrea y
cuantifica con usualmente 16 bits por muestra. El codificador de voz tiene el papel de representar las muestras
digitales con una menor cantidad de bits a la vez que mantiene una calidad de voz con una buena calidad subjetiva.
El decodificador o sintetizador de voz trabaja sobre el flujo de bits transmitido o almacenado y lo convierte de nuevo
a una sefial digital.

La codificacién por Prediccion lineal con excitacion por cédigo (CELP, por sus siglas en inglés) es una de las
mejores técnicas de la técnica previa para lograr un buen equilibrio entre calidad subjetiva y tasa de bits. La técnica
de codificacion por CELP es la base de varias normas de codificacion de voz, tanto en aplicaciones inalambricas
como por cable. En la codificacion por CELP, la sefial de voz muestreada se procesa en bloques sucesivos de L
muestras, usualmente llamados tramas, donde L es una cantidad predeterminada de muestras que corresponde
tipicamente a 10-30 ms. Se computa y transmite un filtro de prediccion (LP, por sus siglas en inglés) con cada trama.
La computaciéon del filtro de LP tipicamente utiliza un parametro lookahead [mirar adelante], por ejemplo, un
segmento de voz de 5-15 ms de la trama subsiguiente. La trama de L muestras se divide en blogues menores
llamados subtramas. Usualmente la cantidad de subtramas es de 3 (tres) o 4 (cuatro), lo cual da como resultado
subtramas de 4-10 ms. En cada subtrama, se obtiene usualmente una sefial de excitacion de dos componentes, una
excitacién pasada y una excitacién innovadora de libro de codigos fijo. EI componente formado a partir de la
excitacion pasada se menciona a menudo como excitacién de libro de cdédigos adaptativo o excitacion de libro de
cbdigos de tono. Los pardmetros que caracterizan la sefial de excitacion se codifican y transmiten al decodificador,
donde la sefial de excitacion se reconstruye y utiliza como entrada del filtro de LP.

En algunas aplicaciones, como la musica de espera, se utilizan cédigos especificos de voz de tasa de bits baja para
trabajar sobre sefiales musicales. Esto usualmente da como resultado una mala calidad musical debido al uso de un
modelo de produccion de voz en un codec especifico de voz con tasa de bits baja.

En algunas sefiales musicales, el espectro presenta una estructura tonal donde estan presentes varios tonos
(correspondientes a picos tonales) y no se relacionan armoénicamente. Estas sefiales musicales son dificiles de
codificar con un codec especifico de voz con tasa de bits baja mediante el uso de un filtro de sintesis omnipolar y un
filtro de tono. El filtro de tono es capaz de modelar segmentos de voz en los cuales el espectro presenta una
estructura armonica que comprende una frecuencia fundamental y armonicos de esta frecuencia fundamental. Sin
embargo, dicho filtro de tono no modela de forma adecuada los tonos que no estén arménicamente relacionados.
Ademas, el filtro de sintesis omnipolar no modela los valles espectrales entre los tonos. Por lo tanto, cuando se
utiliza un codec especifico de voz con tasa de bits baja que utiliza un modelo de produccién tal como CELP, las
sefiales musicales presentan un ruido de cuantificacion audible en las regiones de baja energia del espectro
(regiones intertonales o valles espectrales). Un enfoque para reducir dicho ruido de cuantificacion intertonal se
describe, por ejemplo, en RAPPORTEUR Q9/16: “Updated draft new of new ITU-T Recommendation G.VBR-EV”,
ITU-T SG16 MEETING, 22-4-2008 - 2-5-2008, GINEBRA, n.° T05-SG16-080422-TD-WP3-0338, 24 de abril de 2008.

Compendio de lainvencién

Un objeto de la presente invencidon es mejorar una sefial sonora tonal decodificada por un decodificador de un cédec
especifico de voz en respuesta a un flujo de bits codificado recibido, por ejemplo, una sefial de audio, tal como una
sefial musical, al reducir el ruido de cuantificacion en las regiones de energia baja del especifico (regiones
intertonales o valles espectrales).

Mas especificamente, segln la presente invencion, se proporciona un sistema para mejorar una sefal sonora tonal
decodificada segun la reivindicacion 2.

La presente invencion se relaciona también con un método para mejorar una sefial sonora tonal decodificada segun
la reivindicacion 1.
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Los objetivos, ventajas y caracteristicas anteriores y otras de la presente invencion seran evidentes al leer la
descripcion no restrictiva que sigue a continuacion de realizaciones ilustrativas de esta, que se proporciona a modo
de ejemplo solamente con referencia a los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos
En los dibujos adjuntos:

la Figura 1 es un diagrama de bloques esquematico que muestra un resumen de un sistema y método para
mejorar una sefal sonora tonal decodificada;

la Figura 2 es una grafica que ilustra la aplicacion de una funcién de ventana en analisis espectral;

la Figura 3 es un diagrama de bloques esquematico que muestra un resumen de un sistema y método para
mejorar una sefial sonora tonal decodificada;

la Figura 4 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra la correccidon de aumento de tono;
la Figura 5 es un diagrama de bloques esquemético de un ejemplo de clasificador de tipo de sefial; y

la Figura 6 es un diagrama de bloques esquematico de un decodificador de un cédec especifico de voz con
tasa de bits baja que utiliza un modelo de produccién que comprende el modelado con filtro de sintesis por
LP de la forma del tracto vocal (envoltura espectral) y un modelado de filtro de tono de las cuerdas vocales
(estructura fina armonica).

Descripcion detallada

En la descripcion detallada que sigue a continuacion, se realiza una técnica de reduccion de ruido intertonal en un
cddec especifico de voz con tasa de bits baja para reducir el nivel de ruido de cuantificacion intertonal, por ejemplo,
en contenido musical. La técnica de reduccién de ruido intertonal puede llevarse a cabo ya sea con sefiales sonoras
de banda estrecha muestreadas a 8000 muestras/s o sefiales sonoras de banda ancha muestreadas a 16.000
muestras/s o a cualquier otra frecuencia de muestreo. La técnica de reduccion de ruido intertonal se aplica a una
sefial sonora tonal decodificada para reducir el ruido de cuantificacion en los valles espectrales (regiones de baja
energia entre tonos). En algunas sefiales musicales, el espectro presenta una estructura tonal donde estan
presentes varios tonos (correspondientes a picos tonales) y no se relacionan armoénicamente. Estas sefiales
musicales son dificiles de codificar con un codec especifico de voz con tasa de bits baja que utiliza un filtro de
sintesis por LP omnipolar y un filtro de tono. El filtro de tono puede modelar los segmentos de voz sonoros que
tengan un espectro que presente una estructura armonica con una frecuencia fundamental y arménicos de esta
frecuencia fundamental. Sin embargo, el filtro de tono no modela de forma adecuada los tonos que no estén
armoénicamente relacionados. Ademas, el filtro de sintesis por LP omnipolar no modela los valles espectrales entre
los tonos. Por lo tanto, mediante el uso de un cédec especifico de voz con tasa de bits baja con un modelo de
produccion de voz tal como CELP, las sefiales modeladas presentaran un ruido de cuantificacion audible en las
regiones de energia baja del espectro (regiones intertonales o valles espectrales). La técnica de reduccion de ruido
intertonal, por lo tanto, se refiere a la reduccion del ruido de cuantificacion en regiones espectrales de energia baja
para mejorar una sefial sonora tonal decodificada, méas especificamente, para mejorar la calidad de la sefial sonora
tonal decodificada.

En una realizacion, el cédec especifico de voz con tasa de bhits baja se basa en un modelo de produccién de voz por
CELP que trabaja ya sea sobre sefiales de banda estrecha o banda ancha (frecuencia de muestreo de 8 0 16 kHz).
También puede utilizarse otra frecuencia de muestreo.

Se describira brevemente un ejemplo 600 del decodificador de un cédec especifico de voz con tasa de bits baja que
utiliza un modelo de produccién de voz por CELP con referencia a la Figura 6. En respuesta a un indice de libro de
cadigos fijo del flujo de bits codificado recibido, un libro de cédigos fijo 601 produce un vector de libro de codigos fijo
602 multiplicado por un aumento de libro de cédigos fijo g para producir una excitacion innovadora de libro de
cédigos fijo 603. De manera similar, un libro de cddigos adaptativo 604 responde a un retraso de tono extraido del
flujo de bits codificado recibido para producir un vector de libro de cddigos adaptativo 607; también se le proporciona
al libro de cédigos adaptativo 604 (véase 605) la sefial de excitacion 610 a través de un bucle de retroalimentacion
gue comprende un filtro de tono 606. El vector de libro de cédigos adaptativo 607 se multiplica por un aumento G
para producir una excitacion de libro de cédigos adaptativo 608. La excitacién innovadora de libro de cédigos fijo 603
y la excitacion de libro de cddigos adaptativo 608 se suman mediante un sumador 609 para formar la sefial de
excitacion 610 que se proporciona a un filtro de sintesis por LP 611; el filtro de sintesis por LP 611 se controla
mediante parametros de filtro de LP extraidos del flujo de bits codificado recibido. El filtro de sintesis por LP 611
produce una sefial sonora de sintesis 612, o una sefial sonora tonal decodificada, que se puede someter a
sobremuestreo/submuestreo en el médulo 613 antes de mejorarla mediante el uso del sistema 100 y el método para
mejorar una sefal sonora tonal decodificada.

Por ejemplo, se pude utilizar un cédec basado en la estructura AMR-WB ([1] - 3GPP TS 26,190, “Adaptive Multi-Rate
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- Wideband (AMR-WB) speech codec; Transcoding functions”). El cédec de voz AMR-WB utiliza una frecuencia de
muestreo interno de 12,8 kHz, y la sefial se puede remuestrear ya sea a 8 o 16 kHz antes de llevar a cabo la
reduccion del ruido de cuantificacion intertonal o, de manera alternativa, la reduccion de ruido y mejora del audio se
puede llevar a cabo a 12,8 kHz.

La Figura 1 es un diagrama de blogues esquematico que muestra un resumen de un sistema y método 100 para
mejorar una sefal sonora tonal decodificada.

Haciendo referencia a la Figura 1, un flujo de bits codificado 101 (sefial sonora codificada) se recibe y procesa a
través de un decodificador 102 (por ejemplo, el decodificador 600 de la Figura 6) de un cédec especifico de voz con
tasa de bits baja para producir una sefial sonora decodificada 103. Tal como se indica en la descripcién que
antecede, el decodificador 102 puede ser, por ejemplo, un decodificador especifico de voz que utiliza un modelo de
produccién por CELP, tal como un decodificador AMR-WB.

La sefial sonora decodificada 103 en la salida del decodificador de sefial sonora 102 se convierte (remuestrea) a una
frecuencia de muestreo de 8 kHz. Sin embargo, deberia recordarse que la técnica de reduccion de ruido intertonal
descrita en la presente puede aplicarse del mismo modo a sefiales sonoras tonales decodificadas a otras
frecuencias de muestreo, tales como 12,8 kHz 0 16 kHz.

Se puede aplicar o no el procesamiento a la sefial sonora decodificada 103. Cuando se aplica procesamiento, la
sefial sonora decodificada 103, por ejemplo, se preenfatiza mediante un preprocesador 104 antes de realizar el
andlisis espectral en el analizador espectral 105.

Para preenfatizar la sefial sonora decodificada 103, el preprocesador 104 comprende un filtro de paso alto de primer
orden (no se muestra). El filtro de paso alto de primer orden enfatiza frecuencias méas altas de la sefial sonora
decodificada 103y, con este fin, puede tener la siguiente funcién de transferencia:

Hopre—emph{z)=1-0.68z"" )

donde z representa la variable transformada Z.

El preénfasis de las frecuencias méas elevadas de la sefial sonora decodificada 103 tiene la propiedad de aplanar el
espectro de la sefial sonora decodificada 103, que es (til para la reduccién de ruido intertonal.

Después del preénfasis de las frecuencias mas elevadas de la sefial sonora decodificada 103 en el procesador 104:

- Se lleva a cabo el andlisis espectral de la sefal sonora decodificada preenfatizada 106 en el analizador
espectral 105. Este andlisis espectral utiliza la transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) y se
describira en mayor detalle en la descripcion mas adelante.

- La técnica de reduccion de ruido intertonal se aplica en respuesta a los pardmetros espectrales 107 del
analizador espectral 107 y se implementa en un reductor 108 de ruido de cuantificacion en las regiones espectrales
de energia baja de la sefial sonora tonal decodificada. El funcionamiento del reductor 108 del ruido de cuantificacion
se describird en mayor detalle en la descripcion mas adelante.

- Un analizador inverso y un operador de solapar y sumar (overlap-add) 110 (a) aplica una DFT inversa
(transformada discreta de Fourier) a los parametros 109 espectrales con ruido intertonal reducido para convertir
estos parametros 109 de vuelta al dominio temporal y (b) utiliza una operacién de solapar y sumar para reconstruir la
sefial sonora tonal decodificada mejorada 111. El funcionamiento del analizador inverso y operador de solapar y
sumar 110 se describird en mayor detalle en la descripcion més adelante.

- Un postprocesador 112 postprocesa la sefial sonora tonal decodificada mejorada 111 reconstruida a partir del
analizador inverso y operador de solapar y sumar 110. El postprocesamiento es la inversa de la etapa de
preprocesamiento (preprocesador 104) y, por lo tanto, puede consistir en atenuar las frecuencias mas elevadas de la
sefial sonora tonal decodificada mejorada. Dicha atenuacion se describird en mayor detalle en la descripcidn mas
adelante.

- Finalmente, se puede proporcionar un sistema de reproduccion de sonido 114 para convertir la sefial sonora
tonal decodificada mejorada postprocesada 113 del postprocesador 112 en un sonido audible.

Por ejemplo, el cddec especifico de voz en el cual se implementa la técnica de reduccion de ruido intertonal trabaja
sobre tramas de 20 ms que contienen 160 muestras a una frecuencia de muestreo de 8 kHz. Ademas, segun este
ejemplo, el decodificador de sefial sonora 102 utiliza un parametro lookahead de 10 ms de la trama futura para un
mejor rendimiento de ocultacidon de borrado de tramas. Este parametro lookahead se utiliza ademas en la técnica de
reduccion de ruido intertonal para obtener una mejor resolucion de frecuencia. La técnica de reduccién de ruido
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intertonal implementada en el reductor 108 de ruido de cuantificacién sigue la misma estructura de tramas que el
decodificador 102. Sin embargo, puede introducirse cierto desplazamiento entre la estructura de tramas del
decodificador y la estructura de tramas de reduccion de ruido intertonal para maximizar el uso del parametro
lookahead. En la descripcién que sigue a continuacion, los indices atribuidos a las muestras se reflejaran en la
estructura de tramas de reduccién de ruido intertonal.

Andlisis espectral

Haciendo referencia a la Figura 3, se utiliza DFT (transformada discreta de Fourier) en el analizador espectral 105
para llevar a cabo un andlisis espectral y estimacion de la energia de espectro de la sefial sonora tonal decodificada
preenfatizada 106. En el analizador espectral 105, se realiza el andlisis espectral en cada trama mediante el uso de
ventanas de analisis de 30 ms con una superposicion de 33 %. Mas especificamente, el analisis espectral en el
analizador 105 (Figura 3) se lleva a cabo una vez por trama mediante el uso de transformada rapida de Fourier (FFT,
por sus siglas en inglés) de 256 puntos con la aplicacion de una funcion de ventana de 33,3 % como se ilustra en la
Figura 2. Las ventanas de andlisis se colocan de manera de explotar la totalidad del parametro lookahead. El
comienzo de la primera ventana de andlisis se desplaza 80 muestras después del comienzo de la trama actual del
decodificador de sefial sonora 102.

Las ventanas de analisis se utilizan para ponderar la sefial sonora tonal decodificada preenfatizada 106 para el
andlisis de frecuencia. Las ventanas de analisis son planas en el centro con una funcion de seno en los bordes
(Figura 2), lo cual se adapta bien para operaciones de solapar y sumar. Mas especificamente, la ventana de analisis
puede describirse de la siguiente manera:

-

m
sen : n=0,l, /31
2L 13 i
W (1) =41, B=dgi 1302l e 131
wn-L_ . 13))
Sell| — A S n=2L_. 13..,L -1
l EL,.M*,,,.-I'II:} J‘ wimdlow el e

donde Luindow= 240 muestras es el tamafio de la ventana de andlisis. Dado que se utiliza una FTT de 256 puntos
(Lerr = 256), la sefial sometida a funcion de ventana se rellena con 16 muestras cero.

Se podria utilizar una ventana de andlisis alternativa en el caso de una sefial de banda ancha con solamente un
lookahead pequefio disponible. La ventana de andlisis podria tener la siguiente forma:

sen| — 7 | n:ﬂ,...,L”'"‘ﬁ’“*'A—l
2."“""”“"’“‘":4

L 4] inmdow,
wepr,, (1) =41, n=""wind ""%,...,E-LMM %—l

#(n- "‘“"“’% ) Ly
sen n=8: "““‘*’A,.“,Lmﬁwﬂ =1

Ln!m'nw / r
2. L7

donde =360 es el tamafio de la ventana de analisis de banda ancha. En este caso, se utiliza una FFT de
512 puntos. Por lo tanto, la sefial sometida a una funciébn de ventana se rellena con 152 muestras cero.
Posiblemente se pueden utilizar otras FFT de radix para reducir tanto como sea posible el relleno con ceros y para
reducir la complejidad.

windlow,,

Mediante s’'(n) se indica la sefal sonora tonal decodificada con un indice 0 correspondiente a la primera muestra en
la trama de reduccion de ruido intertonal (tal como se indicé anteriormente, en esta realizacion, este corresponde a
80 muestras después del comienzo de la trama decodificadora de sefial sonora). La sefial sonora tonal decodificada
sometida a una funcién de ventana para el analisis espectral puede obtenerse mediante el uso de la siguiente
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relacion:

x(l} (”) = Weer (ﬂ)S'(ﬂ), n= 0:"-’wam'uw -1
| 0’ = Lwi»daw""’LFF?' -1

@)

donde s’(0) es la primera muestra en la trama de reduccion de ruido intertonal actual.
Se realiza una FFT a la sefial sonora tonal decodificada sometida a una funciéon de ventana para obtener un
conjunto de parametros espectrales por trama:

kn

N-l 2w
XOE =S 5 me PV k=0, Ly — 1 )

n=i}

donde N =LFeT.

Lrey
La salida de la FFT proporciona partes reales e imaginarias del espectro indicadas mediante Xg(k), k=0 para 2
[LFFT _1] \ Loy
y Xi(k), k=1 para 2 . Nétese que Xgr (0) corresponde al espectro a 0 Hz (DC) y 2 " corresponde al

fs

espectro a 2 Hz, donde Fs corresponde a la frecuencia de muestreo. El espectro en estos 2 (dos) puntos es
solamente un valor real y usualmente se ignora en el analisis subsiguiente.

Después del andlisis de FFT, el espectro resultante se divide en bandas criticas de frecuencia mediante el uso de
intervalos que tienen los siguientes limites superiores; (17 bandas criticas en el rango de frecuencia de 0-4000 Hz y
21 bandas criticas de frecuencia en el rango de 0-8000 Hz) (véase [2]: J. D. Johnston, “Transform coding of audio
signal using perceptual noise criteria,” IEEE J. Select, Areas Commun., vol. 6, pp. 314—323, feb. 1988).

En el caso de codificacion de banda estrecha, las bandas criticas de frecuencia son = {100,0, 200,0, 300,0, 400,0,
510,0, 630,0, 770,0, 920,0, 1080,0, 1270,0, 1480,0, 1720,0, 2000,0, 2320,0, 2700,0, 3150,0, 3700,0, 3950,0} Hz.

En el caso de codificacion de banda ancha, las bandas criticas de frecuencia son = {100,0, 200,0, 300,0, 400,0,
510,0, 630,0, 770,0, 920,0, 1080,0, 1270,0, 1480,0, 1720,0, 2000,0, 2320,0, 2700,0, 3150,0, 3700,0, 4400,0, 5300,0,
6700,0, 8000,0} Hz.

La FFT de 256 puntos o 512 puntos tiene como resultado una resolucion de frecuencia de 31,25 Hz
(4000/128=8000/256). Después de ignorar el componente DC del espectro, la cantidad de intervalos (bins) de
frecuencia por banda critica de frecuencia en el caso de codificacion de banda estrecha es Mcg = {3, 3, 3, 3, 3, 4, 5,
4,5,6,7,7,9, 10, 12,14, 17, 12}, respectivamente, cuando la respectivamente se aproxima a 32Hz. En el caso de
codificacion de banda ancha Mcs={3, 3, 3, 3,3,4,5,4,5,6,7,7,9, 10, 12, 14, 17, 22, 28, 44, 41}.

La energia espectral promedio por banda critica de frecuencia se computa de la siguiente manera:

L 1 Mgl . \ . a
Ea ()= i) E(Xk(k+JJ)+X‘,(k+h)], i=0,.,17, (4)

donde Xr(K) y Xi(k) son, respectivamente las partes real e imaginaria de la k.2 cada de frecuencia, y ji es el indice del
primer intervalo en la i.? banda critica proporcionado por ji={1, 4, 7, 10, 13, 16, 20, 25, 29, 34, 40, 47, 54, 63, 73, 85,
99, 116} en el caso de codificacién de banda estrecha y ji= {1, 4, 7, 10, 13, 16, 20, 25, 29, 34, 40, 47, 54, 63, 73, 85,
99, 116, 138, 166, 210} en el caso de codificacién de banda ancha.

El analizador espectral 105 de la Figura 3 computa ademas la energia del espectro por intervalo de frecuencia,
Egin(k), para las primeras 17 bandas criticas (115 intervalos, sin incluir el componente DC) mediante el uso de la
siguiente relacion:
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Egp (k) = X3(k)+ X[ (), k=0,.114 5)

Finalmente, el analizador espectral 105 computa una energia espectral de trama total como un promedio de las
energias espectrales de las primeras 17 bandas criticas de frecuencia mediante el analizador espectral 105 en una
trama, mediante el uso de la siguiente relacion:

Ej, =Jolog[§ ECB(;')J, dB (6)

i=0

Los parametros espectrales 107 del analizador espectral 105 de la Figura 3, mas especificamente, la energia
espectral promedio por banda critica, la energia espectral por intervalo de frecuencia y la energia espectral de trama
total calculadas anteriormente se utilizan en el reductor 108 para reducir el ruido de cuantificacion y realizar una
correccion de aumento.

Cabe destacar que, para una sefial sonora tonal decodificada muestreada a 16.000 muestras/s, podrian utilizarse
hasta 21 bandas criticas de frecuencia, pero la computacion de la energia de trama total E% en el tiempo t se
realizara sobre las primeras 17 bandas criticas.

Clasificador del tipo de sefial:

La técnica de reduccion de ruido intertonal llevada a cabo mediante el sistema y método 100 mejora una sefial
sonora tonal decodificada, tal como una sefial musical, codificada por medio de un cddec especifico de voz.
Usualmente, los sonidos no tonales, tales como la voz, se codifican bien mediante un cddigo especifico de voz y no
necesitan este tipo de mejor basada en la frecuencia.

El sistema y método 100 para mejorar una sefial sonora tonal decodificada comprende, ademas, tal como se ilustra
en la Figura 3, un clasificador del tipo de sefial 301 disefiado para maximizar ademas la eficacia del reductor 108 de
ruido de cuantificacion mediante la identificacion de cuél sonido es adecuado para la reduccién de ruido intertonal,
como la mdusica, y cual sonido no lo es, tal como la voz.

El clasificador del tipo de sefial 301 comprende la caracteristica de no solamente separar la sefial sonora
decodificada en categorias de sefial sonora, sino que también aporta una instruccién al reductor 108 de ruido de
cuantificacion para reducir al minimo cualquier degradacion posible de la voz.

Se ilustra un diagrama de blogues esquematico del clasificador del tipo de sefial 301 en la Figura 5. En la realizacion
presentada, el clasificador del tipo de sefial 301 se mantuvo lo mas simple posible. La entrada principal para el
clasificador del tipo de sefal 301 es la energia espectral de trama total E; tal como se formula en la Ecuacion (6).

Primero, el clasificador del tipo se sefial 301 comprende un buscador 501 que determine un promedio de las
pasadas 40 (cuarenta) variaciones de energia espectral de trama total (E;) calculado mediante el uso de la siguiente
relacion:

o (XA

B, st T I (R )
ay 40 donge Ak =Ey £y 7

Entonces, el buscador 501 determina una desviacion estadistica del historial de variacion de energia oe en las
Ultimas 15 (quince) tramas mediante el uso de la siguiente relacion:

— 2
plctel

O =0.7745967-,| ¥

r=—15

El clasificador del tipo de sefial 301 comprende una memoria 502 actualizada con el promedio y la desviacion de la
variacion de la energia espectral de trama total E; segun se calcula en las Ecuaciones (7) y (8).

La desviacion resultante og se compara con 4 (cuatro) umbrales flotantes en los comparadores 503-506 para
determinar la eficacia del reductor 108 de ruido de cuantificacion sobre la sefial sonora decodificada actual. En el
ejemplo de la Figura 5, la salida 302 (Figura 3) del clasificador del tipo de sefial 301 se divide en 5 (cinco) categorias
de sefial sonora, llamadas categorias de sefial sonora 0 a 4, donde cada categoria de sefial sonora tiene su propio
ajuste de reduccién del ruido intertonal.
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Las 5 (cinco) categorias de sefal sonora 0-4 pueden determinarse tal como se indica en la siguiente Tabla:

Categoria Banda mejorada Banda mejorada Reduccion permitida
(banda estrecha) (banda ancha)
Hz Hz dB

0 NC NC 0

1 [2000, 4000] [2000, 8000] 6

2 [1270,4000] [1270, 8000] 9

3 [700, 4000] [700, 8000] 12

4 [400, 4000] [400, 8000] 12

La categoria O de sefial sonora es una categoria de sefial sonora no tonal, como la voz, que no se modifica
mediante la técnica de reduccion del ruido intertonal. Esta categoria de sefial sonora decodificada tiene una gran
deviacion estadistica de historial de variacion de energia espectral. Cuando la deteccion de las categorias 1-4
mediante los comparadores 503-506 sea negativa, un controlador 511 le indica al reductor 108 de ruido de
cuantificacion que no reduzca el ruido de cuantificacion no tonal (Reduccion = 0 dB).

Las tres categorias intermedias de sefial sonora incluyen sefiales sonoras con diferentes tipos de desviacién
estadistica del historial de variacion de energia espectral.

La categoria 1 de sefial sonora (la mayor variacion después de la sefial sonora decodificada de “tipo voz”) se detecta

mediante el comparador 506 cuando la desviacion estadistica del historial de variacion de energia espectral sea

menor que un Umbral 1. Un controlador 510 responde a dicha deteccién mediante el comparador 506, cuando la

Ultima categoria de sefial sonora detectada fue = 0, para indicarle al reductor 108 de ruido de cuantificacion que
Fs

mejore la sefial sonora tonal decodificada dentro de la banda de frecuencia de 2000 a 2 Hz al reducir el ruido de

cuantificacion intertonal en una amplitud permitida méxima de 6 dB.

La categoria 2 de sefial sonora se detecta mediante el comparador 505 cuando la desviacion estadistica del historial

de variacion de energia espectral sea menor que un Umbral 2. Un controlador 509 responde a dicha deteccién

mediante el comparador 505, cuando la Ultima categoria de sefial sonora detectada fue = 1, para indicarle al reductor

108 de ruido de cuantificacion que mejore la sefial sonora tonal decodificada dentro de la banda de frecuencia de
£

1270a 2 Hz al reducir el ruido de cuantificacién intertonal en una amplitud permitida méaxima de 9 dB.

La categoria 3 de sefial sonora se detecta mediante el comparador 504 cuando la desviacidn estadistica del historial

de variacion de energia espectral sea menor que un Umbral 3. Un controlador 508 responde a dicha deteccion

mediante el comparador 504, cuando la Ultima categoria de sefial sonora detectada fue = 2, para indicarle al reductor

108 de ruido de cuantificacion que mejore la sefial sonora tonal decodificada dentro de la banda de frecuencia de
Fs

700 a 2 Hz al reducir el ruido de cuantificacion intertonal en una amplitud permitida maxima de 12 dB.

La categoria 4 de sefial sonora se detecta mediante el comparador 503 cuando la desviacion estadistica del historial
de variacion de energia espectral sea menor que un Umbral 4. Un controlador 507 responde a dicha deteccién
mediante el comparador 503, cuando el Ultimo tipo de sefial sonora detectado fue = 3, para indicarle al reductor 108
de ruido de cuantificacion que mejore la sefial sonora tonal decodificada dentro de la banda de frecuencia de 400 a
Fy

2 Hz al reducir el ruido de cuantificacién intertonal en una amplitud permitida maxima de 12 dB.

En la realizacion de la Figura 5, el clasificador del tipo de sefial 301 utiliza umbrales flotantes 1-4 para dividir la sefial
sonora decodificada en las diferentes categorias 0-4. Estos umbrales flotantes 1-4 son particularmente Utiles para
evitar la clasificacion errénea del tipo de sefial. Tipicamente, una sefial sonora tonal decodificada, como la musica,
tiene una desviacién estadistica mucho menor de su variacion de energia espectral que una sefial sonora no tonal,
como la voz. Pero la musica puede contener una desviaciéon estadistica mayor y la voz podria contener una
variacion estadistica menor. Es improbable que el contenido de voz o musica cambie de una trama a otra. Los
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umbrales flotantes actian como refuerzo para prevenir cualquier clasificacién erronea que pudiera dar como
resultado un rendimiento suboptimo del reductor 108 de ruido de cuantificacion.

Se utilizan contadores de una serie de tramas de sefial sonora de categoria 0 y de una serie de tramas de sefial
sonora de categoria 3 0 4, respectivamente, para disminuir o aumentar los umbrales.

Por ejemplo, si el contador 512 cuenta una serie de mas de 30 tramas de sefial de sonido de categoria 3 o0 4, los
umbrales flotantes 1-4 aumentaran en un controlador de umbral 514 para permitir que se consideren mas tramas
como sefial sonora de categoria 4. Cada vez que el conteo del contador 512 aumenta, el contador 513 se reinicia a
cero.

También se cumple la inversa con una sefial sonora de categoria 0. Por ejemplo, si el contador 513 cuenta una serie
de mas de 30 tramas de sefial de sonido de categoria 0, el controlador 514 disminuye los umbrales flotantes 1-4
para permitir que se consideren mas tramas como sefial sonora de categoria 0. Los umbrales flotantes 1-4 se limitan
a valores maximos y minimos absolutos para asegurar que el clasificador del tipo de sefial 301 no se bloquee en una
categoria fija.

El aumento y disminucidn de los umbrales 1-4 puede ilustrarse mediante las siguientes relaciones:

IF (Nbr_eat4 _ frame>30 )
Thres(i)=Thres(i)+ TH _ UPl?=l
ELSE IF (Nbr _catO_ frame> 30 )
Thres(:‘)= Thres{i)~ TH D WN]L
Thres(i)= MIN(Thres(i), MAX _THY
Thres(i)= MAX (Thres(i), MIN _THY,

En el caso de eliminacién de tramas, todos los umbrales 1-4 se reinician en sus valores minimos y la salida del
clasificador del tipo de sefial 301 se considera como no tonal (categoria O de sefial sonora) durante 3 (tres) tramas,
incluso la trama perdida.

Si la informacion de un detector de actividad de voz (VAD, por sus siglas en inglés) (no se muestra) esta disponible e
indica que no hay actividad de voz (presencia de silencio), se fuerza la decision del clasificador del tipo de sefial 301
a la categoria 0 de sefial sonora.

Segun una alternativa del clasificador del tipo de sefial 301, la banda de frecuencia de la mejora permitida y/o el
nivel de reduccion de ruido intertonal maximo podria ser completamente dindmicos (sin aumento subito).

En el caso de un lookahead pequefio, podria ser necesario introducir un ajuste de reduccion de aumento minimo en
las primeras bandas criticas para reducir adicionalmente cualquier posible distorsion introducida con la reduccion de
ruido intertonal. Este ajuste se puede realizar mediante el uso de la siguiente relacion:

RedGainr. = l'o‘h[ﬂ‘:"ﬂ:’lﬁﬂ!ﬂ] ;
__[I.O—Ax'law_rea') ‘
(10" FEhBand) i=}eehdand 10| ,

RedG aill i= A.HO“'___ P‘E?Cflf—‘lltl, [ hnm!'i

RedGain, = RedGain,

donde RedGain; es un maximo de reduccion de aumento por banda, FEhBand es la primera banda donde se permite
la reduccion de ruido intertonal (que varia tipicamente entre 400Hz y 2kHz o las bandas criticas de frecuencia 3 y
12), Allow_red es el nivel de reduccién de ruido permitido por categoria de sefial sonora presentada en la tabla
anterior y max_band es la banda méaxima para la reduccién de ruido intertonal (17 para la banda estrecha (NB) y 20
para la banda ancha (WB)).

Reduccioén de ruido intertonal:

Se aplica la reduccién de ruido intertonal (ver el reductor 108 de ruido de cuantificacion (Figura 3)) y la sefial sonora
decodificada mejorada se reconstruye mediante el uso de una operacion de solapar y sumar (véase el operador de
solapar y sumar 303 (Figura 3)). La reduccion del ruido de cuantificacion intertonal se realiza al modificar la escala
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del espectro en cada banda critica de frecuencia con un aumento de escala limitado entre gmin Yy 1 y se deriva de la
proporcion sefial a ruido (SNR, por sus siglas en inglés) en esa banda critica de frecuencia. Una caracteristica de la
técnica de reduccién de ruido intertonal es que para las frecuencias menores que una determinada frecuencia, por
ejemplo, relacionadas con la sonorizacion de sefial, el procesamiento se realiza basandose en el intervalo de
frecuencia y no en la banda critica de frecuencia. Por lo tanto, se aplica un aumento de escala en cada intervalo de
frecuencia derivada de la SNR en ese intervalo (la SNR se computa mediante el uso de la energia del intervalo
dividida por la energia del ruido de la banda critica que incluye ese intervalo). Esta caracteristica tiene el efecto de
preservar la energia a frecuencias cerca de los armonicos o tonos, lo cual previene la distorsién a la vez que reduce
en gran medida el ruido de cuantificacion entre los armonicos. En el caso de sefiales de banda estrecha, se puede
utilizar el analisis por intervalo para el total de espectro. El analisis por intervalo se puede utilizar de forma alternativa
en todas las bandas criticas de frecuencia excepto la Ultima.

Haciendo referencia a la Figura 3, la reducciéon de ruido intertonal se realiza en el reductor 108 de ruido de
cuantificacion. Segun una primera implementacién posible, se puede realizar el procesamiento por intervalo en los
115 intervalos de frecuencia en la codificacion de banda estrecha (250 intervalos de frecuencia en la codificacion de
banda ancha) en un atenuador de ruido 304.

En una implementacion alternativa, el atenuador de ruido 304 realiza el procesamiento por intervalo para aplicar un
aumento de escala a cada intervalo de frecuencia en las primeras bandas K sonoras y entonces el atenuador de
ruido 305 realiza el procesamiento por banda para modificar la escala del espectro en cada una de las bandas
criticas de frecuencia restantes con un aumento de escala. Si K=0, entonces el atenuador de ruido 305 realiza un
procesamiento por banda en todas las bandas criticas de frecuencia.

El aumento de escala minimo gmin Se deriva de la reduccion de ruido intertonal maxima permitida en dB, NRmax. Tal
como se describi6 en la descripcion que antecede (ver la tabla anterior), el clasificador del tipo de sefial 301 realiza
la reduccion de ruido méaxima permitida NRmax que varia entre 6 y 12 dB. Por lo tanto, el aumento de escala minimo
esta dado por la relacion:

gm = 10—~NRW‘IN (9)

En el caso de una trama tonal de banda estrecha, el aumento de escala puede computarse en relaciéon con la SNR
por intervalo de frecuencia, entonces se realiza la reduccion de ruido por intervalo. El procesamiento por intervalo se
aplica unicamente a las primeras 17 bandas criticas correspondientes a una frecuencia maxima de 3700 Hz. La
cantidad maxima de intervalos de frecuencia en las cuales se puede utilizar el procesamiento por intervalo es de 115
(la cantidad de intervalos en las primeras 17 bandas a 4 kHz).

En el caso de una trama tonal de banda estrecha, el procesamiento por intervalo se aplica a las 21 bandas criticas
de frecuencia correspondientes a frecuencia méaxima de 8000 Hz. La cantidad maxima de intervalos de frecuencia
para las cuales se puede utilizar el procesamiento por intervalo es de 250 (la cantidad de intervalos en las primeras
21 bandas a 8kHz).

En la técnica de reducciéon de ruido intertonal, la reducciéon de ruido comienza en la cuarta banda critica de
frecuencia (no se realiza reduccion antes de 400 Hz). Para reducir cualquier impacto negativo de la técnica de
reduccion de ruido de cuantificacion intertonal, el clasificador del tipo de sefial 301 puede mover la banda critica de
frecuencia inicial hasta la 12°. Esto significa que la primera banda critica de fe en la cual se realiza la reduccion de
ruido intertonal se encuentra entre 400 Hz y 2 kHz y podria variar entre tramas.

El aumento de escala para una determinada banda critica de frecuencia, o para una determinado intervalo de
frecuencia, puede computarse en funcion de la SNR en esa banda o intervalo de frecuencia mediante el uso de la
siguiente relacion:

2
(8,)" =&, lSWR'{-E‘’Iimitada por Emin S & <1 (10)
Los valores de ks y cs se determinan de manera que gs = gmin para SNR =1 dB, y gs = 1 para SNR = 45 dB. Es decir,
para SNR de 1 dB y menores, el aumento de escala se limita a gs y para SNR de 45 dB y mayores, no se realiza
reduccion de ruido intertonal en la banda critica de frecuencia dada (gs = 1). Por lo tanto, dados los dos extremos,

los valores de ks y ¢s en la Ecuacion (10) pueden calcularse mediante el uso de las siguientes relaciones:
k=(-g_.)/ 44 y Cs =(43g . —1)/ 44, (11

La variable SNR de la Ecuacién (10) es ya sea la SNR por banda critica de frecuencia, SNRcg (i), 0 la SNR por
intervalo de frecuencia, SNRgin(k), dependiendo del tipo de procesamiento por intervalo o por banda.

10
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La SNR por banda critica de frecuencia se computa de la siguiente manera:

{1 ¢ 1) 4
SNR (1) = 0'3E“’(’)+0.'7E“ L [ =0,.,17 (12)
N (D)

ERG ED@ , - . -

donde CB y T8 indican la energia por banda critica de frecuencia para el analisis espectral de la trama
pasada y actual, respectivamente (tal como se computa en la Ecuacién (4)), y Nes (i) indica el estimado de energia
de ruido por banda critica de frecuencia.

La SNR por intervalo de frecuencia en una determinada banda critica de frecuencia i se computa mediante el uso de
la siguiente relacion:

03EG, () +0.TED (k)

SNR,,, (k)= NG
€8

» k:j‘-,...,jf-+Mm(f)—-—l (13)

A(l 2]
donde ﬁgft\’(k} y By (k) indican la energia por intervalo de frecuencia para el analisis espectral de la trama
pasada™ y actual®, respectivamente (tal como se computa en la Ecuacion (5)), Nee(i) indica el estimado de energia
de ruido por banda critica de frecuencia, ji es el indice del primer intervalo de frecuencia en la i.* banda critica de
frecuencia, y Mcg(i) es la cantidad de intervalos de frecuencia en la banda critica de frecuencia i como se definié
anteriormente en la presente.

De acuerdo con otra implementacion alternativa, el aumento de escala podria computarse en relacion con la SNR
por banda critica de frecuencia o por intervalo de frecuencia para las primeras bandas sonoras. Si Kyvoic > 0
entonces se puede realizar el procesamiento por intervalo en las primeras Kyoic bandas. El procesamiento por
banda entonces se puede utilizar para el resto de las bandas. En el caso donde Kyoic = 0, se puede utilizar el
procesamiento por banda en la totalidad del espectro.

En el caso del procesamiento por banda para una banda critica de frecuencia con indice i, después de determinar el
aumento de escala mediante el uso de la Ecuacion (10) y la SNR, segun se definié en la Ecuacion (12) o (13), el
cambio de escala real se realiza mediante el uso de un aumento de escala ajustado actualizado en cada analisis
espectral por medio de la siguiente relacion:

Lepn() =&+ U-a)g, (14)

De acuerdo con una caracteristica, el factor de ajuste ogs utilizado para ajustar el aumento de escala gs puede
hacerse adaptativo y relacionado de forma inversa con el aumento de escala gs en si. Por ejemplo, el factor de
ajuste se puede definir mediante ags=1-gs. Por lo tanto, el ajuste es mas potente para aumentos gs menores. Este
enfoque previene la distorsién en segmentos con SNR altas precedidos por tramas con SNR baja, tal como es el
caso para comienzos sonoros. En el enfoque propuesto, el procedimiento de ajuste es capaz de adaptarse y utilizar
rapidamente aumentos de escala ante la aparicion, por ejemplo, de un comienzo sonoro.

El cambio de escala en una banda critica de frecuencia se realiza de la siguiente manera:

X'!{(k_"jl):gCB.LP(i)Xﬁ(k'i--fi)! y (15)
X+ j)=gepsl X, (k+ J)), k=0,.,Mq@)-1"

donde j; es el indice del primer intervalo de frecuencia en la banda critica de frecuencia i y Mcg (i) es la cantidad de
intervalos de frecuencia en esa banda critica de frecuencia.

En el caso del procesamiento por intervalo en una banda critica de frecuencia con indice i, después de determinar el
aumento de escala mediante el uso de la Ecuacién (10) y la SNR, segun se definié en la Ecuacién (12) o (13), el
cambio de escala real se realiza mediante el uso de un aumento de escala ajustado actualizado en cada analisis
espectral de la siguiente manera:

11
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Eoawip(B) = Qp8ppy 1p(K)+ (-2, )2, (16)

donde el factor de ajuste ags = 1-gs es similar a la Ecuacion (14).

El ajuste temporal de los aumentos de escala previene oscilaciones de energia audibles, a la vez que controlar el
ajuste mediante el uso de ags previene la distorsion en segmentos de voz con SNR alta precedidos por tramas con
SNR baja, como es el caso de comienzos sonoros, por ejemplo.

El cambio de escala en una banda critica de frecuencia i se realiza entonces de la siguiente manera:

X+ ) =Cuw B+ J) X glhk+ 7)Y

: . i X . s 17
X.f("“"fi)ZSB:N.J,P(k+JJ)X:(k+Jp)a k=0, M ,(}-1 un

donde j es el indice del primer intervalo de frecuencia en la banda critica de frecuencia i y Mcg (i) es la cantidad de
intervalos de frecuencia en esa banda critica de frecuencia.

Los aumentos de escala ajustados ge, Lr(K) ¥ gcs, p(i) se establecen inicialmente en 1,0. Cada vez que se procesa
una trama sonora no tonal (music_flag = 0), el valor de los aumentos de escala ajustados se reinicia a 1,0 para
reducir la posible reduccion de estos aumentos de escala ajustados en la siguiente trama.

En cada analisis espectral realizado mediante el analizador espectral 105, los aumentos de escala ajustados gcs,
e(i) se actualizan para todas las bandas criticas de frecuencia (incluso para las bandas criticas de frecuencia
sonoras procesadas a través de procesamiento por intervalo, en este caso gcs, Lp(i) Se actualiza con un promedio de
gein, Lr(K) que pertenece a la banda critica de frecuencia i). De manera similar, los aumentos de escala ajustados
ge, Lr(K) se actualizan en las primeras 17 bandas criticas de frecuencia, es decir, hasta el intervalo de frecuencia
115 en el caso de codificacion de banda estrecha (las primeras 21 bandas criticas de frecuencia, es decir, hasta el
intervalo de frecuencia 250 en el caso de codificacion de banda ancha). Para las bandas criticas de frecuencia
procesadas con procesamiento por banda, los aumentos de escala se actualizan al establecer que son iguales a
des, Lr(i) en las primeras 17 (codificacion de banda estrecha) o 21 (codificacion de banda ancha) bandas criticas de
frecuencia.

En el caso de una sefial sonora tonal decodificada de baja energia, no se realiza la reduccion de ruido intertonal. Se
detecta una sefial sonora de baja energia al hallar la energia de ruido maxima en todas las bandas criticas de
frecuencia, max(Ncs(i)), i = 0,..., 17, (17 en el caso de codificacién de banda estrecha y 21 en el caso de codificacion
de banda ancha) y si este valor es menor que un determinado valor, por ejemplo, 15 dB, entonces no se realiza la
reduccion de ruido intertonal.

En el caso de procesamiento de sefiales de banda estrecha, la reduccién de ruido intertonal se realiza en las
primeras 17 bandas criticas de frecuencia (hasta 3680 Hz). Para los restantes 11 intervalos de frecuencia entre 3680
Hz y 4000 Hz, se cambia la escala del espectro mediante el uso del Gltimo aumento de escala gs del intervalo de
frecuencia correspondiente a 3680 Hz.

Correccion del aumento espectral

La relacion de Parseval muestra que la energia en el dominio temporal es igual a la energia en el dominio de
frecuencia. La reduccion de la energia del ruido intertonal da como resultado una reduccion general de la energia en
los dominios de frecuencia y temporal. Una caracteristica adicional es que el reductor 108 de ruido de cuantificacion
comprende un corrector de aumento por banda 306 para modificar la escala de la energia por banda critica de
frecuencia de una manera tal que la energia en cada banda critica de frecuencia al finalizar la modificacion de
escala sera cercana a la energia ates de la reduccion del ruido intertonal.

Para lograr dicha modificacién de escala, no es necesario modificar la escala de todos los intervalos de frecuencia,
sino modificar la escala solamente de los intervalos con mayor energia. El corrector de aumento por banda 306
comprende un analizador 401 (Figura 4) que identifica los intervalos con mayor energia antes de la reduccion de
ruido intertonal a medida que se modifica la escala de los intervalos al modificar un aumento de escale entre ]0,8,
1,0] en la fase de reduccion de ruido intertonal. Segun una alternativa, el analizador 401 puede determinar también
la energia por intervalo antes de la reduccién del ruido intertonal mediante el uso de, por ejemplo, la Ecuacion (5)
para identificar los intervalos con mayor energia.

La energia que se elimina del ruido intertonal se movera a los eventos con mayor energia (correspondientes a los
intervalos con mayor energia) de la banda critica de frecuencia. De esta manera, la muestra musical final tendra un
sonido mas claro que al realizar solamente una reduccion de ruido intertonal simple, porque la dinamico entre los
eventos de mayor energia y el ruido de fondo aumentaran adicionalmente.
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La energia espectral de una banda critica de frecuencia después de la reduccion de ruido intertonal se computa de la
misma manera que la energia espectral antes de la reduccion de ruido intertonal.

1 M oy (=)

X? k 3 XZ k . ‘:O“-’
(L 12)' M oy (D) kgn( wlk+ )+ X +}4))’ i=0,.,16

ECB (‘) =

(18)

A este respecto, el corrector de aumento por banda 306 comprende un analizador 402 para determinar la energia
espectral por banda antes de la reduccion de ruido intertonal mediante el uso de la Ecuacion (18), y un analizador 403
para determinar la energia espectral por banda después de la reducciéon del ruido intertonal mediante el uso de la
Ecuacion (18).

El corrector de aumento por banda 306 comprende ademas un calculador 404 para determinar un aumento correctivo a
medida que ha sido aplicada la proporciéon entra la energia espectral de una banda critica de frecuencia antes de la
reduccion de ruido intertonal y la energia espectral de esta banda critica de frecuencia después de la reduccion de ruido
intertonal.

Gorli)= [E"‘*("} E(.,,(')’J' i=0,,16  (19)

[

donde Ecs es la energia espectral de banda critica antes de la reduccién de ruido intertonal Ecg’ es la energia espectral
de banda critica de frecuencia después de la reduccioén de ruido intertonal. La cantidad de bandas criticas de frecuencia
cubre el espectro completo desde 17 bandas en codificacion de banda estrecha hasta 21 bandas en codificacion de
banda ancha.

El cambio de escala a lo largo de la banda critica de frecuencia i se puede llevar a cabo de la siguiente manera:

IF (g rolle+ 7} >0.8 & i> 4)
Xtk jy=C th+ )Y Xplk+4), ¥

XU+ jy =G, (k4 j) X, (k+j), k=0, M) -1 20)
ELSE ’

X+ j)=Xplk+5), y
X;(k"l'ji):X;(k'l'j.:)e k=0, Mp0{)-1

donde j; es el indice del primer intervalo de frecuencia en la banda critica de frecuencia i y Mcs (i) es la cantidad de
intervalos de frecuencia en esa banda critica de frecuencia. No se aplica correcciéon de aumento por debajo de 600 Hz,
dado que se asume que la energia espectral a muy baja frecuencia ha sido codificada de forma precisa mediante el
cédec especifico de voz con tasa de bits baja y cualquier aumento de tono interarménico sera audible.

Potenciacion del aumento espectral

Es posible aumentar de forma adicional la claridad de la muestra musical al aumentar adicionalmente el aumento Georr €n
bandas criticas de frecuencia donde no se producen muchos eventos de alta energia. Un calculador 405 del corrector de
aumento por banda 306 determina la proporcion de eventos de alta energia (proporcion entre cantidad de intervalos de
alta energia sobre la cantidad total de intervalos de frecuencia) por banda critica de frecuencia de la siguiente manera:

REy, = M = Oy M i — 1)

NumBin,,
NumBin,,, = Z (g LT 0-8)

NumBin,,,, =T otal de intervalos en una banda critica
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El calculador 405 computa entonces un factor de correccién adicional para el aumento correctivo mediante el uso de
la siguiente formula:

{F(NumBin,_ >0)
Cp= —0.2778- REvyy +12778

En un corrector de aumento por banda 406, este nuevo factor de correccién Cg multiplica el aumento correctivo Georr
por un valor situado entre [1,0, 1,2778]. Cuando se considera este factor de correccion Cg, el cambio de escala a lo
largo de la banda critica de frecuencia i se convierte en:

I\ g gy ok +1,) >0.8 & i 4)

Xl jy=G_ -Cpoolk+j)X k+j) ¥V

Xh+j)=G -Cp-(k+jyX (k+j), k=0, M,)-1
ELSE

Xk +j)=Xg(k+4), ¥
X(k+ jy=X (k+ j), k=0,.,M,() -1

En el caso particular de codificacion de banda estrecha, el cambio de escala se realiza Gnicamente en los intervalos
de frecuencia a los que se le modificd la escala mediante un aumento de escala entre 10,96, 1,0] en la fase de
reduccion de ruido intertonal. Usualmente, cuanto mayor sea la tasa de bits, mas cerca estara la energia del
espectro al nivel de energia deseado. Por este motivo, puede que no se utilice siempre la segunda parte de la
correccion de aumento, el factor de correccién de aumento Ce. Finalmente, con una tasa de bits muy elevada, podria
ser beneficioso realizar un cambio de escala de aumento solamente en los intervalos de frecuencia que no se
modificaron anteriormente (que tengan un aumento de escala de 1,0).

Reconstruccion de sefial sonora sin ruido mejorada

Después de determinar los componentes espectrales con escala modificada 308, X'r (k) of Xg’(k) and X/(k) o X/’(k),
un calculador 307 del analizador inverso y operador de solapar y sumar 110 computa la FFT inversa. La FTT inversa
calculada se aplica a los componentes espectrales con escala modificada 308 para obtener una sefial sonora
decodificada mejorada sometida a funcién de ventana en el dominio temporal mediante la siguiente relacion:

fn

| A=l i
xw‘d(n)=FkZUX(k)e N, =0, Lepp 1 @1

La sefial se reconstruye entonces en el operador 303 mediante el uso de una operacion de solapar y sumar para las
partes superpuestas del analisis. Dado que se utiliza una ventana sinusoidal sobre la sefial sonora tonal
decodificada original 103 antes del andlisis espectral en el analizador espectral 105, se aplica la misma funcién de
ventana a la sefial sonora tonal decodificada mejorada sometida a funcién de ventana 309 en la salida del calculador
de FFT inversa antes de la operacion de solapar y sumar. Por lo tanto, la sefial sonora tonal decodificada mejorada
sometida a una funcion de ventana doble esta proporcionada por la relacion:

xl(:!i,{f (ﬂ) = WFFT'(n)xS:f (H)J n= Or"rLFFT _1

(22)

Para el primer tercio de la ventana de analisis de banda estrecha, la operacién de solapar y sumar para construir la
sefial sonora mejorada se realiza mediante el uso de la relacién:
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s(n) = xf‘f",_f,(n +2 L“"'"‘*’"’A] + xf‘::ﬁ (n), =0, L /31

23)

y para el primer noveno de la ventana de andlisis de banda ancha, la operacién de solapar y sumar para construir la
sefial sonora tonal decodificada mejorada se realiza de la siguiente manera:

I
s(m) = xf,?,l,d N2 wmdow%}_i_xﬂlr,d (), n=0, "'?waﬂdowm, /19--1

(0
donde *wwd (n) es la sefial sonora tonal decodificada mejorada sometida a funcién de ventana doble a partir del

andlisis de la trama anterior.

Mediante el uso de la operacion de solapar y sumar, dado que hay un desplazamiento de 80 muestras (40 en el
caso de codificacién de banda estrecha) entre la trama decodificadora de sefial sonora y la trama de reduccion de
ruido intertonal, la sefial sonora decodificada mejorada puede reconstruirse hasta 80 muestras desde el lookahead,
ademas de la presente trama de reduccién de ruido intertonal.

Después de la operacion de solapar y sumar para reconstruir la sefial sonora tonal decodificada mejorada, se realiza
la atenuacion en el postprocesador 112 sobre la sefial sonora decodificada mejorada mediante el uso de la inversa
del filtro de preénfasis descrito anteriormente. EL postprocesador 112, por lo tanto, comprende un filtro de
atenuacion que, en esta realizacion, esta proporcionado por la relacion:

H gy (2)=1/(1-0.682 ) 29

Actualizacién de energia de ruido intertonal

Los estimados de energia de ruido intertonal por banda critica de frecuencia para la reduccién de ruido intertonal
pueden calcularse para cada trama en un estimador de energia de ruido intertonal (no se muestra) mediante el uso
de, por ejemplo, la siguiente formula:

0.6-£2 (D402 (()+02-N' (i
N?w(!)-:"( .--n_(f} 16‘5(1’) ('Is(!)), !':0,...,16 {25)

i 0
E ] . " o
donde t# y = representan las energias espectral y de ruido actuales para la banda critica de frecuencia (i)
Nl 1
especificaday ¢« y * representan las energias espectral y de ruido para la trama pasada de la misma banda
critica de frecuencia.

Este método para calcular los estimados de energia de ruido intertonal por banda critica de frecuencia es simple y
podria introducir algunas distorsiones en la sefial sonora tonal decodificada mejorada. Sin embargo, en codificacion
de banda estrecha de tasa de bits baja, estas distorsiones se compensan en gran medida por la mejora en la
claridad la sintesis de las sefiales sonoras.

En la codificacién de banda ancha, cuando esta presente el ruido intertonal, pero no es tan molesto, el método para
actualizar la energia de ruido intertonal tiene que ser mas sofisticada para prevenir la introduccion de distorsion
molesta. Se podria utilizar una técnica diferente con mas o menos complejidad computacional.

Actualizacion de la energia de ruido intertonal mediante el uso del promedio ponderado de la energia por banda:

Segun esta técnica, los segundos valores de energia maximos y minimos de cada banda critica de frecuencia se
utilizan para computar un umbral de energia por banda critica de frecuencia de la siguiente manera:
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max, ( £& (1)) + min{ £y (1))
2

thr _enercg (/) =1.85> . i=0,.,20

donde max; representa el intervalo de frecuencia que tiene el segundo valor de energia maximo y min es el intervalo
de frecuencia que tiene el valor de energia minimo en la banda critica de frecuencia de interés.

El umbral de energia (thr _enercg) se utiliza para computar una primera estimacion del nivel de ruido intertonal por
5 banda critica (tmp_enercg) que corresponde al promedio de las energias (Egin) de todos los intervalos de energia
posteriores al umbral de energia dentro de la banda critica de frecuencia, mediante el uso de la siguiente relacién:

ment =0
tmp _energy ({)=0

for [k =05 M (1))
if (g (k) <thr _eneryy)
imp _enere, (1) =tmp _energ, (i)+ £,y (k)
ment = ment -+
endif
endfor

~ tmp_ener (i
imp _enerq, (1 ] =——-—-——mmr‘ L ( )

donde mcnt es la cantidad de intervalos de frecuencia de los cuales se incluyen las energias (Egn) en la suma y
mcent £ Mcg(i). Ademas, la cantidad mcnt de intervalos de frecuencia de los cuales la energia (Egin) Se encuentra por

10 debajo del umbral de energia se compara con la cantidad de intervalos de energia (Mcg) dentro de una banda critica
de frecuencia para evaluar la proporcion de intervalos de frecuencia por debajo del umbral de energia. Esta
proporcion accepted_ratiocs se utiliza para ponderar la primera estimacién del nivel de ruido intertonal hallada
previamente (imp _ enercg).

accepted _ratio ., (i):_rnir"_{“‘, i=0,.,20
cali)

15 Un factor de ponderacién Bcg de la estimacion del nivel de ruido intertonal es diferente entre la tasa de bits utilizada y
la accepted_ratiocg. Un valor elevado de accepted_ratiocg para una banda critica de frecuencia significa que sera
dificil diferenciar entre la energia de ruido y la energia de sefial. En este caso es deseable no reducir demasiado el
nivel de ruido de esta banda critica de frecuencia para no arriesgarse a producir ninguna alteracion de la energia de
sefial. Pero un valor bajo de accepted_ratiocg indica una gran diferencia entre los niveles de energia de sefal y

20 ruido, entonces el nivel de ruido estimado podria ser mayor en esta banda critica de frecuencia sin agregar
distorsion. El factor Bcg se modifica de la siguiente manera:
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IF ((accepted_ratio(i)< 0.6] accepted _ratiofi - 1)-:0.5) & i>9)
Pes (‘) =1
ELSE IF{accepted _ratio(i)<0.75 & i>15)
Bew (5) =2
accepted _ratio(i}>085 &
ELSEIF|| accepted _ratio(i—1)>0.85& | & bitrate >16000 |,  i=0,..,20
accepted _ratiolf ~2)>0.85
Bea [‘) =30
ELSE IF (bitrate >16000)
Bes (‘) =20
ELSE
Besli)=10

Finalmente, la estimacion de ruido intertonal por banda critica de frecuencia puede ajustarse de forma diferente si
aumenta o disminuye el ruido intertonal.

Disminuye el ruido:

Disminuye el ruido:

N (8)=(1 —a)[tmp = (i]]ﬂz N(i)

Bea{i)
Aumenta el ruido: i=0,.,20
] Imp _ener, (l)
N (D =(1-a,)| ~———F7 [, N' (1
8 ()= 2220l
Donde
a =01

o = 0.98 para tasa de bits > 16000 bps
*710.95 de otro modo

donde representa Ncs representa la energia de ruido actual para la banda critica de frecuencia (i) especificada y
N'cs representa la energia de ruido de la trama pasada de la misma banda critica de frecuencia.

Aunque la presente invencion se ha descrito en la descripcion que antecede a modo de realizaciones ilustrativas no

restrictivas de esta, son posibles muchas otras modificaciones y variaciones dentro del alcance de las
10 reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método (100) para mejorar una sefial sonora decodificada, que comprende:

analizar espectralmente (105) la sefial sonora tonal decodificada para producir parametros espectrales (107)
representativos de la sefial sonora tonal decodificada, donde analizar espectralmente (105) la sefial sonora tonal
decodificada comprende dividir un espectro resultante del andlisis espectral en un conjunto de bandas criticas de
frecuencia, donde cada una comprende una cantidad de intervalos de frecuencia;

reducir (108) un ruido de cuantificacion en regiones espectrales de baja energia de la sefial sonora tonal
decodificada en respuesta a los parametros espectrales (107) del analisis espectral, donde reducir (108) el ruido de
cuantificacion comprende cambiar la escala (108, 304, 305, 306) del espectro de la sefial sonora tonal decodificada
por banda critica de frecuencia, por intervalo de frecuencia o tanto por banda critica de frecuencia como por intervalo
de frecuencia;

realizar una clasificacion del tipo de sefial que comprende:

determinar (501) (a) un promedio Eqs de variaciones de una energia espectral por trama total para 40 tramas
pasadas de la sefial sonora decodificada mediante el uso de la relacion

t= -1
)
E m( £= 4D . A'- _ E:, _ EU. 1
“ 40 ', donde £ 4 r

donde E; es la energia espectral de trama total para una trama actual t y E“%; es la energia espectral de trama total
para una trama anterior (t-1), y (b) una desviacion estadistica oe de la variacion de energia en las Ultimas 15 tramas
de la sefial sonora decodificada mediante el uso de la relacion

O =0.7745967-,| ¥

r=—15

ot (85~ Euy )
15

almacenar el promedio Eqiry la desviacion estadistica oe en una memoria (50);

comparar (503-506), mediante un primer a cuarto comparador, la desviacion estadistica oe con cuatro umbrales
flotantes que incluyen el umbral 1, umbral 2, umbral 3 y umbral 4, para clasificar la sefial sonora decodificada en la
categoria 0 de sefial sonora, categoria 1 de sefial sonora, categoria 2 de sefial sonora, categoria 3 de sefial sonora
y categoria 4 de sefial sonora;

contar (512), mediante un primer contador, las tramas de categoria 3 0 4 de sefial sonora y aumentar (514) los
umbrales flotantes 1 a 4 el valor TH_UP cuando el contador cuente una serie de mas de 30 tramas de la categoria 3
0 4 de sefial sonora; y

contar (513), mediante un segundo contador, las tramas de categoria 0 de sefial sonora y disminuir (514) los
umbrales flotantes 1 a 4 el valor TH_DOWN cuando el contador cuente una serie de mas de 30 tramas de la
categoria 0 de sefial sonora,

donde los umbrales 1 a 4 se limitan a valores maximos y minimos absolutos y donde cada vez que aumente el
conteo del primer contador, el segundo contador se reinicia en cero;

caracterizado por que la clasificacion del tipo de sefial comprende:

- controlar (510), mediante un primer controlador, la reduccion de ruido de cuantificacién (108) para mejorar
la sefial sonora ton decodificada dentro de una banda de frecuencia de 2000 a Fs/2 Hz al reducir el ruido de
cuantificacion intertonal una amplitud permitida maxima de 6 dB, cuando (a) se detecte la categoria 1 de sefial
sonora mediante el primer comparador (506) lo cual muestra una desviacion estadistica oe menor que el umbral 1y
(b) la ultima categoria de sefial sonora detectada era 2 0, donde Fs es una frecuencia de muestreo de la sefial
sonora decodificada;

- controlar (509), mediante un segundo controlador, la reduccién de ruido de cuantificacién (108) para
mejorar la sefial sonora ton decodificada dentro de una banda de frecuencia de 1270 a Fs/2 Hz al reducir el ruido de
cuantificacion intertonal una amplitud permitida maxima de 9 dB, cuando (a) se detecte la categoria 2 de sefial
sonora mediante el segundo comparador (505) lo cual muestra una desviacién estadistica oe menor que el umbral 2
y (b) la dltima categoria de sefial sonora detectada era 2 1;
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- controlar (508), mediante un tercer controlador, la reduccion de ruido de cuantificacion (108) para mejorar la
sefial sonora ton decodificada dentro de una banda de frecuencia de 700 a Fs/2 Hz al reducir el ruido de
cuantificacion intertonal una amplitud permitida maxima de 12 dB, cuando (a) se detecte la categoria 3 de sefial
sonora mediante el tercer comparador (504) lo cual muestra una desviacion estadistica oe menor que el umbral 3 y
(b) la dltima categoria de sefial sonora detectada era 2 2;

- controlar (507), mediante un cuarto controlador, la reduccién de ruido de cuantificacién (108) para mejorar
la sefial sonora ton decodificada dentro de una banda de frecuencia de 400 a F¢/2 Hz al reducir el ruido de
cuantificacion intertonal una amplitud permitida maxima de 12 dB, cuando (a) se detecte la categoria 4 de sefial
sonora mediante el cuarto comparador (503) lo cual muestra una desviacion estadistica oe menor que el umbral 4 y
(b) la Gltima categoria de sefial sonora detectada era 2 3; y

- controlar (511), mediante un quinto controlador, la reducciéon de ruido de cuantificacion (108) para no
reducir el ruido de cuantificacion intertonal cuando se detecte la categoria 0 de sefial sonora, cuando la deteccion de
las categorias 1 a 4 de sefial sonora mediante el primer al cuarto comparador sea negativa.

2. Un sistema (100) para mejorar una sefial sonora tonal decodificada que comprende: un analizador espectral (105)
de la sefal sonora tonal decodificada adaptado para producir parametros espectrales (107) representativos de la
sefial sonora tonal decodificada, donde el analizador espectral (105) estd adaptado para dividir un espectro
resultante del andlisis espectral en un conjunto de bandas criticas de frecuencia, y donde cada banda critica de
frecuencia comprende una cantidad de intervalos de frecuencia;

un reductor (108) de ruido de cuantificacion en regiones espectrales de baja energia de la sefial sonora tonal
decodificada mediante el uso de los parametros espectrales (107) del analizador espectral (105), donde el reductor
(108) de ruido de cuantificaciéon comprende un atenuador de ruido (108, 304, 305, 306) que esta adaptado para
cambiar la escala del espectro de la sefial sonora tonal decodificada por banda critica de frecuencia, por intervalo de
frecuencia o tanto por banda critica de frecuencia como por intervalo de frecuencia; y

un clasificador del tipo de sefial (301) que comprende:

- un buscador (501) para determinar (a) un promedio Egi de variaciones de una energia espectral por trama
total para 40 tramas pasadas de la sefial sonora decodificada mediante el uso de la relacion

(o)

A== . Al =g~ U
diff ' E J" r
40 , donde g !

donde E' es la energia espectral de trama total para una trama actual t y E¢Y es la energia espectral de trama total
para una trama anterior (t-1), y (b) una desviacion estadistica oe de la variacion de energia en las Gltimas 15 tramas
de la sefial sonora decodificada mediante el uso de la relacion

O =0.7745967-,| ¥

r=—15

ot (85~ Euy )
15

- una memoria (502) adaptada para actualizarse con el promedio Egir y la desviacion estadistica Og;

- primer, segundo y tercer comparadores (503-506) para comparar la desviacion estadistica og con cuatro
umbrales flotantes que incluyen el umbral 1, umbral 2, umbral 3 y umbral 4, para clasificar la sefial sonora
decodificada en la categoria 0 de sefial sonora, categoria 1 de sefial sonora, categoria 2 de sefial sonora, categoria
3 de sefial sonora y categoria 4 de sefial sonora;

- un primer contador (512) de tramas de categoria 3 0 4 de sefial sonora y un controlador (514) adaptado
para aumentar los umbrales flotantes 1 a 4 el valor TH_UP cuando el primer contador cuente una serie de mas de
30 tramas de la categoria 3 0 4 de sefial sonora, y

- un segundo contador (513) de tramas de categoria 0 de sefial sonora y un controlador (514) adaptado para
disminuir los umbrales flotantes 1 a 4 el valor TH_DOWN cuando el segundo contador cuente una serie de mas de
30 tramas de la categoria 0 de sefial sonora,

donde los umbrales 1 a 4 se limitan a valores maximos y minimos absolutos y donde cada vez que aumente el
conteo del primer contador, el segundo contador se reinicia en cero;

caracterizado por que el clasificador del tipo de sefial comprende:
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- un primer controlador (510) para instruir al reductor de ruido de cuantificacion (108) a que mejore la sefial
sonora ton decodificada dentro de una banda de frecuencia de 2000 a Fs/2 Hz al reducir el ruido de cuantificacion
intertonal una amplitud permitida maxima de 6 dB, cuando (a) el primer comparador (506) detecte una categoria 1 de
sefial sonora al detectar una desviacion estadistica oe menor que el umbral 1 y (b) la Ultima categoria de sefial
sonora detectada era 2 0, donde Fs es una frecuencia de muestreo de la sefial sonora decodificada;

- un segundo controlador (509) para instruir al reductor de ruido de cuantificacion (108) a que mejore la sefial
sonora ton decodificada dentro de una banda de frecuencia de 1270 a Fs/2 Hz al reducir el ruido de cuantificacion
intertonal una amplitud permitida maxima de 9 dB, cuando (a) el segundo comparador (505) detecte una categoria 2
de sefial sonora al detectar una desviacion estadistica oe menor que el umbral 2 y (b) la Gltima categoria de sefial
sonora detectada era 2 1;

- un tercer controlador (508) para instruir al reductor de ruido de cuantificacién (108) a que mejore la sefial
sonora ton decodificada dentro de una banda de frecuencia de 700 a Fs/2 Hz al reducir el ruido de cuantificacién
intertonal una amplitud permitida maxima de 12 dB, cuando (a) el tercer comparador (504) detecte una categoria 3
de sefial sonora al detectar una desviacion estadistica e menor que el umbral 3 y (b) la Gltima categoria de sefial
sonora detectada era 2 2;

- un cuarto controlador (507) para instruir al reductor de ruido de cuantificacion (108) a que mejore la sefial
sonora ton decodificada dentro de una banda de frecuencia de 400 a Fs/2 Hz al reducir el ruido de cuantificacion
intertonal una amplitud permitida méxima de 12 dB, cuando (a) el cuarto comparador (503) detecte una categoria 4
de sefial sonora al detectar una desviacion estadistica e menor que el umbral 4 y (b) la Gltima categoria de sefial
sonora detectada era 2 3; y

- un quinto controlador (511) para instruir al reductor de ruido de cuantificacion (108) a que no reduzca el

ruido de cuantificacion intertonal cuando se detecte la categoria O de sefial sonora, cuando la deteccion de las
categorias 1 a 4 de sefial sonora mediante el primer al cuarto comparador sea negativa.
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