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DESCRIPCION

Dispositivo de conversion de coeficiente de prediccion lineal y procedimiento de conversion de coeficiente de
prediccion lineal

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un dispositivo de conversion de coeficiente de prediccion lineal y a un
procedimiento de conversién de coeficiente de prediccion lineal.

Técnica anterior

Un modelo de todos los polos autorregresivo es un procedimiento que se usa a menudo para el modelado de una
envolvente espectral a corto plazo en codificacion de voz y audio, en el que se adquiere una sefial de entrada para
una determinada unidad colectiva o una trama con una longitud especificada, se codifica un parametro del modelo y
se transmite a un descodificador junto con otro parametro como informacion de transmision. El modelo de todos los
polos autorregresivo se estima generalmente mediante prediccion lineal y se representa como un filtro de sintesis de
prediccion lineal.

Una de las técnicas de codificacion de voz y audio habituales mas recientes es la recomendacion G.718 de ITU-T.
La recomendacion describe en detalle una estructura de trama habitual para codificacién que usa un filtro de sintesis
de prediccion lineal, y un procedimiento de estimacion, un procedimiento de codificacion, un procedimiento de
interpolacion y un procedimiento de uso de un filtro de sintesis de prediccion lineal. Ademas, la codificacion de voz y
audio basada en prediccion lineal también se describe en detalle en el documento de patente 2.

En la codificaciéon de voz y audio que puede gestionar diversas frecuencias de muestreo de entrada/salida y
funcionar a un amplio intervalo de tasas de transmision de bits, que varian de trama a trama, generalmente se
requiere cambiar la frecuencia de muestreo interna de un codificador. Puesto que también se requiere la misma
operacion en un descodificador, la descodificacion se realiza a la misma frecuencia de muestreo interna que en el
codificador. La figura 1 muestra un ejemplo en el que cambia la frecuencia de muestreo interna. En este ejemplo, la
frecuencia de muestreo interna es de 16.000 Hz en una trama i, y es de 12.800 Hz en la trama i-1 anterior. Es
necesario que el filtro de sintesis de prediccion lineal que representa las caracteristicas de una sefial de entrada en
la trama i-1 anterior se estime de nuevo después de volver a muestrear la sefial de entrada a la frecuencia de
muestreo interna cambiada de 16.000 Hz, o se convierta en uno correspondiente a la frecuencia de muestreo interna
cambiada de 16.000 Hz. El motivo de que sea necesario que el filtro de sintesis de prediccion lineal se calcule a una
frecuencia de muestreo interna cambiada es obtener el estado interno correcto del filtro de sintesis de prediccion
lineal para la sefial de entrada actual y realizar una interpolacién con el fin de obtener un modelo que es
temporalmente mas uniforme.

Un procedimiento para obtener otro filtro de sintesis de prediccién lineal en funcién de las caracteristicas de un
determinado filtro de sintesis de prediccion lineal es calcular un filtro de sintesis de prediccion lineal después de la
conversion a partir de una respuesta de frecuencia deseada después de la conversién en un dominio de frecuencia
tal como se muestra en la figura 2. En este ejemplo, se introducen coeficientes LSF como parametro que representa
el filtro de sintesis de prediccion lineal. Pueden ser coeficientes LSP, coeficientes ISF, coeficientes ISP o
coeficientes de reflexion, que generalmente se conocen como parametros equivalentes a coeficientes de prediccion
lineal. En primer lugar, se calculan coeficientes de prediccion lineal con el fin de obtener un espectro de potencia
Y(w) del filtro de sintesis de prediccion lineal a la primera frecuencia de muestreo interna (001). Esta etapa puede
omitirse cuando se conocen los coeficientes de prediccion lineal. A continuacion se calcula el espectro de potencia
Y(w) del filtro de sintesis de prediccion lineal, que se determina mediante los coeficientes de prediccion lineal
obtenidos (002). Luego, se modifica el espectro de potencia obtenido para dar un espectro de potencia deseado
Y’(w) (003). Se calculan coeficientes de autocorrelacion a partir del espectro de potencia modificado (004). Se
calculan coeficientes de prediccion lineal a partir de los coeficientes de autocorrelacion (005). La relacion entre los
coeficientes de autocorrelacion y los coeficientes de prediccion lineal se conoce como la ecuacién de Yule-Walker, y
el algoritmo de Levinson-Durbin se conoce bien como una solucidn de esa ecuacion.

Este algoritmo es eficaz en la conversién de una frecuencia de muestreo del filtro de sintesis de prediccion lineal
descrito anteriormente. Esto se debe a que, aunque en un analisis de prediccion lineal generalmente se usa una
sefial que esta temporalmente adelantada a una sefial en una trama que va a codificarse, que se denomina sefal
anticipada, la sefial anticipada no puede usarse cuando se realiza un analisis de prediccién lineal de nuevo en un
descodificador.

Tal como se describié anteriormente, en la codificacion de voz y audio con dos frecuencias de muestreo internas
diferentes, se prefiere usar un espectro de potencia con el fin de convertir la frecuencia de muestreo interna de un
filtro de sintesis de prediccion lineal conocido. Sin embargo, puesto que el calculo de un espectro de potencia es un
calculo complejo, existe el problema de que la cantidad de calculo es grande.
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Lista de referencias

Bibliografia no de patente

Documento no de patente 1: Recomendacion G.718 de ITU-T

Documento no de patente 2: Speech coding and synthesis, W.B. Kleijn, K.K. Pariwal, et al. ELSEVIER.

El documento de patente EP 1.785.985 ensefia un aparato de codificacion para realizar comunicacion de voz en un
sistema de comunicaciéon movil destinado a impedir la pérdida de paquetes de datos, tales como paquetes de VOIP,
aumentando el rendimiento de conversion y la exactitud predictiva.

Sumario de la invencion

Problema técnico

Tal como se describié anteriormente, existe el problema de que, en un esquema de codificacién que tiene un filtro de
sintesis de prediccion lineal con dos frecuencias de muestreo internas diferentes, se requiere una gran cantidad de
calculo para convertir el filtro de sintesis de prediccién lineal a una determinada frecuencia de muestreo interna en
uno a una frecuencia de muestreo interna deseada.

Solucién al problema

Para resolver el problema anterior, un dispositivo de conversion de coeficiente de prediccion lineal segun un aspecto
de la presente invencion es un dispositivo que convierte primeros coeficientes de prediccion lineal calculados a una
primera frecuencia de muestreo en segundos coeficientes de prediccion lineal a una segunda frecuencia de
muestreo diferente de la primera frecuencia de muestreo segun la reivindicacion 1.

Un aspecto de la presente invencién puede describirse como una invencién de un dispositivo tal como se menciond
anteriormente y, ademas, también puede describirse como una invencidon de un procedimiento segun la
reivindicacion 2.

Efectos ventajosos de la invencion

Es posible estimar un filtro de sintesis de prediccion lineal después de la conversion de una frecuencia de muestreo
interna con una cantidad menor de calculo que con los medios existentes.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista que muestra la relacion entre la conmutacién de una frecuencia de muestreo interna y un
filtro de sintesis de prediccion lineal.

La figura 2 es una vista que muestra una conversion de coeficientes de prediccion lineal.

La figura 3 es un diagrama de flujo de conversion 1.

La figura 4 es un diagrama de flujo de conversion 2.

La figura 5 es un diagrama de bloques de una realizacion de la presente invencion.

La figura 6 es una vista que muestra la relacion entre un circulo unitario y una funcion coseno.

Descripcion de realizaciones

A continuacion en el presente documento se describen realizaciones de un dispositivo, un procedimiento y un
programa con referencia a los dibujos. Obsérvese que, en la descripcion de los dibujos, los mismos elementos se

indican mediante los mismos simbolos de referencia y se omite una descripcion redundante de los mismos.

En primer lugar, a continuacion en el presente documento se describen las definiciones requeridas para describir las
realizaciones.

Una respuesta de un filtro de prediccion lineal autorregresivo de orden N (que a continuacion en el presente
documento se denomina filtro de sintesis de prediccion lineal)
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1 1
Az l+az' ++az™

(1)
puede adaptarse al espectro de potencia Y(w) calculando la autocorrelacion

(2) R, = —l—j” Y(o)coskadw, k=0],..n
2 7

para un espectro de potencia conocido Y(w) a una frecuencia angular w€[-m, 1] y, usando los coeficientes de
autocorrelaciéon de orden N, resolviendo los coeficientes de prediccion lineal a4, ay,... , a, mediante el procedimiento
de Levinson-Durbin como procedimiento habitual, por ejemplo.

Tal generacion de un modelo autorregresivo usando un espectro de potencia conocido puede usarse también para la
modificacion de un filtro de sintesis de prediccion lineal 1/A(z) en el dominio de frecuencia. Esto se logra calculando
el espectro de potencia de un filtro conocido

(3) Y(o)=1/4( a));z

y modificando el espectro de potencia obtenido Y(w) mediante un procedimiento apropiado que sea adecuado con el
propésito de obtener el espectro de potencia modificado Y'(w), después calculando los coeficientes de
autocorrelacion de Y’(w) mediante la ecuacion anterior (2), y obteniendo los coeficientes de prediccion lineal del filtro
modificado 1/A’(z) mediante el algoritmo de Levinson-Durbin o un procedimiento similar.

Aunque la ecuacion (2) no puede calcularse analiticamente excepto en casos sencillos, la aproximacion rectangular
puede usarse de la siguiente manera, por ejemplo.

1
4) R, ~ }JZY(q;)cos ko
Q)

donde Q indica el nimero M de frecuencias colocadas a intervalos regulares a la frecuencia angular [-m, t]. Cuando
se usa la propiedad simétrica de Y(-w)=-Y(w), la adicion mencionada anteriormente solamente necesita evaluar la
frecuencia angular w€[0, ], que corresponde a la mitad superior del circulo unitario. Por tanto, en cuanto a la
cantidad de calculo se prefiere que la aproximacién rectangular representada mediante la ecuacion anterior (4) se
altere de la siguiente manera

(5) R, ~ %}—(Y(O) D F(m)+2 S ¥ (p)coskp)

e,
donde Q indica el numero (N-2) de frecuencias colocadas a intervalos regulares a (0, ), excluyendo 0 y .

A continuacioén en el presente documento se describen frecuencias espectrales de linea (que a continuacion en el
presente documento se denominan LSF) como medios equivalentes de expresion de coeficientes de prediccion
lineal.

La representacion mediante LSF se usa en diversas técnicas de codificacion de voz y audio para la cantidad
caracteristica de un filtro de sintesis de prediccion lineal, y el funcionamiento y la codificacion de un filtro de sintesis
de prediccion lineal. La LSF caracteriza de manera unica el polinomio A(z) de orden N mediante el nimero n de
parametros que son diferentes respecto a coeficientes de prediccion lineal. La LSF tiene caracteristicas tales como
que garantiza facilmente la estabilidad de un filtro de sintesis de prediccion lineal, se interpreta de manera intuitiva
en el dominio de frecuencia, es menos probable que se vea afectada por errores de cuantificacién que otros
parametros tales como coeficientes de prediccion lineal y coeficientes de reflexion, es adecuada para interpolacion y
similares.

Con el propdsito de una realizacion de la presente invencion, las LSF se definen de la siguiente manera.

Una descomposicion de LSF del polinomio A(z) de orden N puede representarse de la siguiente manera usando un
desplazamiento de un nimero entero donde k= 0

6)  AlF{P@+Q2)}/2
donde P(Z)=A(Z)+Z-H-KA(Z-1) y
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Qz)=A@z)-z""AZ")

La ecuacion (6) indica que P(z) es simétrico y Q(z) es antisimétrico de la siguiente manera

P(z)=z""P(z")
Q)= 2" Q")

Tal propiedad simétrica es una caracteristica importante en la descomposicion de LSF.

Resulta evidente que P(z) y Q(z) tienen cada uno una raiz en z=+1. Esas raices evidentes son tal como se muestra
en la tabla 1 como n y k. Por tanto, polinomios que representan las raices evidentes de P(z) y Q(z) se definen como
P1(z) y Qr(z), respectivamente. Cuando P(z) no tiene una raiz evidente, P1(z) es 1. Lo mismo se aplica a Q(z).

Una LSF de A(z) es una raiz no trivial del angulo de fase positivo de P(z) y Q(z). Cuando el polinomio A(z) es la fase
minima, es decir, cuando todas las raices de A(z) estan en el interior del circulo unitario, las raices no triviales de
P(z) y Q(z) se disponen de manera alterna en el circulo unitario. El nimero de raices complejas de P(z) y Q(z) es mp
y mq, respectivamente. La tabla 1 muestra la relacién de mp y mq con el orden n y desplazamiento k.

Cuando las raices complejas de P(z), que es el angulo de fase positivo, se representan como

D> Dysens wlm,r?.

y las raices de Q(z) se representan como

0)1,603,...,&)2}”9_1 H
las posiciones de las raices del polinomio A(z), que es la fase minima, pueden representarse de la siguiente manera.

(7) 0<@y <o <<y, <7

En la codificacién de voz y audio, se usa un desplazamiento k=0 o k=1. Cuando k=0, se denomina generalmente
frecuencia espectral de inmitancia (ISF), y cuando k=1, se denomina generalmente LSF en un sentido mas
restringido que el de la descripcion de una realizacion de la presente invencion. Sin embargo, obsérvese que la
representacion que usa desplazamiento puede gestionar tanto ISF como LSF de manera unificada. En muchos

casos, un resultado obtenido mediante LSF puede aplicarse tal cual a un k=0 dado o puede generalizarse.
Cuando k=0, la representacion de LSF solamente tiene el nimero (mp+tmg=n-1) de parametros de frecuencia tal
como se muestra en la tabla 1. Por tanto, se requiere un parametro mas para representar de manera Unica A(z), y se

usa normalmente el n-ésimo coeficiente de reflexion (que a continuacién en el presente documento se denomina yn)
de A(z). Este parametro se introduce en la descomposicion de LSF como el siguiente factor.

(8) v=(yat1)/ (yn-1)

donde vy, es el n-ésimo coeficiente de reflexion de A(z) que comienza con Q(z), y es normalmente yn=a.

Cuando k=1, el nimero (mp+mg=n) de parametros se obtiene mediante descomposicion de LSF, y es posible
representar de manera Unica A(z). En este caso, v=1.

Tabla 1
Caso n K mp Mg P(z) QH2) v
(1) par 0 n/2 n/2-1 1 z°-1 -(yn+1) (yn-1)
(2) impar 0 (n-1)/2 (n-1)/2 z+1 z-1 -(yn+1) (yn-1)
(3) par 1 n/2 n/2 z+1 z-1 1
(4) impar 1 (n+1)/2 (n-1)/2 1 z*-1 1

Teniendo en cuenta el hecho de que raices no evidentes, excluyendo raices evidentes, son un par de numeros
complejos en el circulo unitario y obtienen polinomios simétricos, se obtiene la siguiente ecuacion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2709 329 T3

—2mp+2 ~2mp+l ~2mp

9) P(2)/ Pp(2)=1+pz7 4 pz™ oot pyz™ 2 pz M g g

=2m ~2mp+l —mp

=(1+z7")+pz +2 Y+t p, z

=z ((Z Me gz ) + Py (Zmpil + ZJNPV1) +otpy, )
P
Asimismo,

(10) Q@/Qp(2)=2" ("™ -2") 4y (Z" " -2™ ) g,, )

En esos polinomios,

Pnpz:"‘:pm,,
y
QP':IZ > me

representan completamente P(z) y Q(z) usando un desplazamiento dado k y v que se determina mediante el orden n
de A(z). Esos coeficientes pueden obtenerse directamente a partir de las expresiones (6) y (8).

Cuando z=¢'» y usando la siguiente relacién

R N A

z" 4z +e '™ =2cosmk

las expresiones (9) y (10) pueden representarse de la siguiente manera
(11} P(@) =27 R(w)P, (@)

(12) Q@) =2¢7"""0S(@)0; (@)

donde

(13) R(w)=cosm,o+ p,cos(m, —Do+---+p, /2

y

(14) S(e) = cosmyw +q, cos(my —Da +-+q,, 2

Especificamente, las LSF del polinomio A(z) son las raices de R(w) y S(w) a la frecuencia angular w€e(0, ).

A continuacion en el presente documento se describen los polinomios de Chebyshev del primer tipo, que se usan en
una realizacion de la presente invencion.

Los polinomios de Chebyshev del primer tipo se definen de la siguiente manera usando una relacion de recurrencia
(15) Tk+1(X):2XTk(X)-Tk_1(X) 1(:1,2,. ..

Obsérvese que los valores iniciales son To(x)=1y T1(x)=X, respectivamente. Para x donde [-1, 1], los polinomios de
Chebyshev pueden representarse de la siguiente manera

(16) Tu(x)=cos{k cos™x} k=0,1,...

Un aspecto de la presente divulgacion explica que la ecuacion (15) proporciona un procedimiento sencillo para
calcular coskw (donde k=2,3,...) que empieza con cosw y cos0=1. Especificamente, con el uso de la ecuacion (16),
la ecuacion (15) se reescribe de la siguiente forma

(17) coska=2coswcos(k-1)o-cos{k-2)m k=2,3,...

Cuando se usa la conversion w=arccosx, los primeros polinomios obtenidos a partir de la ecuacion (15) son de la
siguiente manera
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[ To(x)=2x>-1
Ts(x)=4x>-3x
Ty(x)=8x"-8x*+1
< Ts(x)=16x°-20x’+5x
Te(x)=32x"-48x"+18x>1
TH(x)=64x"-112x"+56x-Tx
\Tg(x)=128x8—256x6+16Ox4—32x2+1

Cuando las ecuaciones (13) y (14) para x€[-1,1] se reemplazan por esos polinomios de Chebyshev, se obtienen las
siguientes ecuaciones

(18) R(x)= T, ()+pT, ()+-+p, /2
(19) SG) =1, (D+a 1, (K)+-+q,, /2

Cuando se conoce LSFw; para i=0,1,...,mp+mq-1, se obtienen las siguientes ecuaciones usando el coseno de LSF
xi=coswj (LSP)

(20) R(x)=ru(x_xo)(x_xz)"'(x_xzml,,_;)
2n S(x)=So(x—xl)(x—xg)---(x—xMQ_l)

Los coeficientes ro y so pueden obtenerse mediante una comparacion de las ecuaciones (18) y (19) con (20) y (21)
basandose en mp y mq.

Las ecuaciones (20) y (21) se escriben como

22) R(x)=rx" +rx" ooy,
( 0 1

lp
-1
(23) S(x)=s5,6" 455" 4. 8y,

Esos polinomios pueden calcularse de manera eficiente para una x dada mediante un procedimiento conocido como
el procedimiento de Horner. El procedimiento de Horner obtiene R(x)=bo(x) mediante el uso de la siguiente relacion
recursiva

bk(X):ka+1(X)+r k
donde el valor inicial es

b, (x)=r,

p
Lo mismo se aplica a S(x).

A continuacién en el presente documento se describe un procedimiento de calculo de los coeficientes de los
polinomios de las ecuaciones (22) y (23) usando un ejemplo. En este ejemplo se supone que el orden de A(z) es 16
(n=16). Por consiguiente, mp=mq=8 en este caso. Un desarrollo en serie de la ecuacién (18) puede representarse en
forma de la ecuacion (22) mediante sustitucion y simplificacion mediante los polinomios de Chebyshev. Como
resultado, los coeficientes del polinomio de la ecuaciéon (22) se representan de la siguiente manera usando el
coeficiente p; del polinomio P(z).
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[ =128
11=64p,;
1,=-256+32p,
r7=118p+16p;
r4=160-48p;+8p4
r5=56p1-20ps+dps
16=-32+18p>-8ps+2ps
7==7p1+5ps-3pstps

5= 1-pytpa-pstps/2

Los coeficientes de P(z) pueden obtenerse a partir de la ecuacion (6). Este ejemplo puede aplicarse también al
polinomio de la ecuacion (23) usando la misma ecuacion y usando los coeficientes de Q(z). Ademas, la misma
ecuacion para calcular los coeficientes de R(x) y S(x) también puede derivar facilmente otro orden n y
desplazamiento x.

Ademas, cuando se conocen las raices de las ecuaciones (20) y (21), pueden obtenerse coeficientes a partir de las
ecuaciones (20) y (21).

A continuaciéon en el presente documento se ofrece una descripcion general del procesamiento segin una
realizaciéon de la presente invencion.

La presente invencion proporciona un dispositivo y procedimiento de calculo eficaces para, cuando se convierte un
filtro de sintesis de prediccién lineal calculado de antemano mediante un codificador o un descodificador a una
primera frecuencia de muestreo en uno a una segunda frecuencia de muestreo, calcular el espectro de potencia del
filtro de sintesis de prediccion lineal y modificarlo a la segunda frecuencia de muestreo, y entonces obtener
coeficientes de autocorrelacion a partir del espectro de potencia modificado.

A continuacién en el presente documento se describe un procedimiento de calculo para el espectro de potencia de
un filtro de sintesis de prediccion lineal segun una realizacion de la presente invencién. El calculo del espectro de
potencia usa la descomposicion de LSF de la ecuacion (6) y las propiedades de los polinomios P(z) y Q(z). Usando
la descomposicion de LSF y los polinomios de Chebyshev descritos anteriormente, el espectro de potencia puede
convertirse en el eje real del circulo unitario.

Con la conversion en el eje real, es posible lograr un procedimiento eficaz para calcular un espectro de potencia a
una frecuencia arbitraria en w€[0, m]. Esto se debe a que es posible eliminar funciones transcendentales dado que el
espectro de potencia esta representado por polinomios. Particularmente, es posible simplificar el calculo del espectro
de potencia a =0, w=m/2 y w=m. La misma simplificacién también es aplicable a LSF cuando uno cualquiera de P(z)
0 Q(z) es cero. Tales propiedades son ventajosas en comparacion con FFT, que generalmente se usa para el
calculo del espectro de potencia.

Se conoce que el espectro de potencia de A(z) puede representarse de la siguiente manera usando descomposicion
de LSF.

(26) |A@@)={[P@[*Q)"}/4

La presente invencién usa los polinomios de Chebyshev como una manera de calcular de manera mas eficaz el
espectro de potencia |A(w)]? de A(z) en comparaciéon con el caso de aplicar directamente la ecuacién (26).
Especificamente, el espectro de potencia |A(w)|* se calcula en el eje real del circulo unitario tal como se representa
mediante la siguiente ecuacion, convirtiendo una variable en x=cosw y usando una descomposicion de LSF
mediante los polinomios de Chebyshev.

Q27) 4@ ={PE) +|ox)[ /4

= | R*(x)+40’(1-x")8*(x), Caso(1)(4)
201+ )R (x) + 207 (1 - x)87(x), Caso(2)(3)

(1) a (4) corresponden a (1) a (4) en la tabla 1, respectivamente.
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La ecuacion (27) se demuestra de la siguiente manera.

Las siguientes ecuaciones se obtienen a partir de las ecuaciones (11) y (12).

2

P = 4R (@) [P, (@)

2 7 2 2
Q@) =40"S(@) |0, (o)
Los factores que representan las raices evidentes de P(w) y Q(w) son respectivamente de la siguiente manera.
B = | 1, Caso (1) (4)
|1+e”"°|2 =2+2c0s@, Caso (2)(3)
@) = | 1-e?* =2-2c0s20, Caso (1) (4)
ll—e""“’!2 =2-2cos®, Caso (2) (3)

La aplicacion de la sustitucion cosw=x y cos2w=2x’-1 en |Pr(w)| y |Qr(w)|, respectivamente, da la ecuacion (27).

Los polinomios R(x) y S(x) pueden calcularse mediante el procedimiento de Horner descrito anteriormente. Ademas,
cuando se conoce x para calcular R(x) y S(x), puede omitirse el calculo de una funciéon trigonométrica almacenando
X en una memoria.

El calculo del espectro de potencia de A(z) puede simplificarse adicionalmente. En primer lugar, en el caso de

calcular con LSF, uno de R(x) y S(x) en la correspondiente ecuacion (27) es cero. Cuando el desplazamiento es k=1
y el orden n es un numero par, la ecuacion (27) se simplifica de la siguiente manera.

G = [20-x)87(x), i par
2(1+x,)R*(x,) i impar

Ademas, en el caso de w={0,m/2,t}, se simplifica cuando x={1,0,-1}. Las ecuaciones son de la siguiente manera
cuando el desplazamiento es k=1 y el orden n es un ndmero par, que son los mismos que en el ejemplo anterior.

|A(e=0)=4R*(1)
|A(w=n/2)=2(R*(0)+S%(0))
IA(0=m)=4S*(-1)

También pueden obtenerse facilmente resultados similares cuando el desplazamiento es k=0 y el orden n es un
numero impar.

A continuacion se describe el céalculo de coeficientes de autocorrelacion segun una realizacion de la presente
invencion.

En la ecuacion (5), cuando se define una frecuencia Q+=A,2A,...,(N-1)A donde N es un nimero impar y el intervalo de
frecuencias es A=m/(N-1), el célculo de autocorrelacion contiene el espectro de potencia simplificado descrito
anteriormente a w=0,7/2,mt. Puesto que la normalizacién de coeficientes de autocorrelacién mediante 1/N no afecta a
coeficientes de prediccion lineal que van a obtenerse como resultado, puede usarse cualquier valor positivo.

Sin embargo, el calculo de la ecuacion (5) todavia requiere coskw donde k=1,2,...,n para cada uno del nimero (N-2)
de frecuencias. Por tanto, se usa la propiedad simétrica de coskw.

(28) cos(n-ka)=(-1)"cos ko, ® € (0, 1/2)
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También se usan las siguientes caracteristicas.
(29) cos(k/2) = (L/2)1+ (=)D

donde Lx] indica el mayor numero entero que no supera x. Obsérvese que la ecuacion (29) se simplifica a 2, 0, -2,
0, 2,0,... para k=0,1,2,...

Ademas, mediante conversion en x=cosw, los coeficientes de autocorrelacion se mueven sobre el eje real del circulo
unitario. Con este proposito, se introduce la variable X(x)=Y(arccos x). Esto posibilita el calculo de coskw mediante el
uso de la ecuacion (15).

Dado lo anterior, la aproximacion de autocorrelacion de la ecuacion (5) puede reemplazarse por la siguiente
ecuacion.

(30)

Ry = X (D) + (=1 X(=1)+ (1+ (1)) DFx0(0) + 23 () + (-1 X (=), (x)

xeh
donde Tu(x)=2x T 1(X)-Tia(x)

k=2,3,...,n, y To(x)=1, T1(x)=cosx tal como se describié anteriormente. Cuando se tiene en cuenta la propiedad
simétrica de la ecuacion (28), solamente es necesario calcular el dltimo término de la ecuacién (30) cuando
xeA={cosA,cos24,...,(N-3)A/2}, y el nimero (N-3)/2 de valores de coseno puede almacenarse en una memoria. La
figura 6 muestra la relacion entre la frecuencia A y la funcidon coseno cuando N=31.

A continuacion en el presente documento se describe un ejemplo de la presente invencion. En este ejemplo, se usan
un caso de conversién de un filtro de sintesis de prediccion lineal calculado a una primera frecuencia de muestreo de
16.000 Hz en uno a una segunda frecuencia de muestreo de 12.800 Hz (que a continuaciéon en el presente
documento se denomina conversion 1) y un caso de conversion de un filtro de sintesis de prediccion lineal calculado
a una primera frecuencia de muestreo de 12.800 Hz en uno a una segunda frecuencia de muestreo de 16.000 Hz (a
continuacion en el presente documento, conversion 2). Esas dos frecuencias de muestreo tienen una razén de 4:5 y
se usan generalmente en codificacion de voz y audio. Cada una de la conversion 1 y la conversion 2 de este ejemplo
se realiza en el filtro de sintesis de prediccion lineal en la trama anterior cuando ha cambiado la frecuencia de
muestreo interna, y puede realizarse en cualquiera de un codificador y un descodificador. Tal conversion se requiere
para ajustar el estado interno correcto al filiro de sintesis de prediccion lineal en la trama actual y para realizar una
interpolacion del filtro de sintesis de prediccién lineal en funcién del tiempo.

A continuacion en el presente documento se describe el procesamiento en este ejemplo con referencia a los
diagramas de flujo de las figuras 3 y 4.

Para calcular un espectro de potencia y coeficientes de autocorrelacion usando un punto de frecuencia comun en
ambos casos de las conversiones 1 y 2, el nimero de frecuencias cuando una frecuencia de muestreo es de
12.800 Hz se determina como N =1+(12.800 Hz/16.000 Hz)(N-1). Obsérvese que N es el numero de frecuencias a
una frecuencia de muestreo de 16.000 Hz. Tal como se describio anteriormente, se prefiere que N y N sean ambos
numeros impares con el fin de contener frecuencias a las que se simplifica el calculo de un espectro de potencia y
coeficientes de autocorrelacion. Por ejemplo, cuando N es 31, 41, 51, 61, el N_ correspondiente es 25, 33, 41, 49. A
continuacioén se describe como ejemplo el caso en el que N=31 y N =25 (etapa S000).

Cuando el numero de frecuencias que van a usarse para el calculo de un espectro de potencia y coeficientes de
autocorrelacién en el dominio en el que la frecuencia de muestreo es de 16.000 Hz es N=31, el intervalo de
frecuencias es A=m/30, y el numero de elementos requeridos para el calculo de autocorrelacion contenidos en A es
(N-3)/2=14.

La conversion 1 que se realiza en un codificador y un descodificador en las condiciones anteriores se lleva a cabo en
el siguiente procedimiento.

Determinar los coeficientes de los polinomios R(x) y S(x) usando las ecuaciones (20) y (21) a partir de las raices
obtenidas mediante un desplazamiento k=0 o k=1 y LSF que corresponden a un filtro de sintesis de prediccion lineal
obtenido a una frecuencia de muestreo de 16.000 Hz, que es la primera frecuencia de muestreo (etapa S001).

Calcular el espectro de potencia del filtro de sintesis de prediccion lineal a la segunda frecuencia de muestreo hasta
6.400 Hz, que es la frecuencia de Nyquist de la segunda frecuencia de muestreo. Puesto que esta frecuencia de
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corte corresponde a w=(4/5) a la primera frecuencia de muestreo, se calcula un espectro de potencia usando la
ecuacion (27) a un numero N =25 de frecuencias en el lado inferior. Para el calculo de R(x) y S(x), puede usarse el
procedimiento de Horner para reducir el calculo. No hay necesidad de calcular un espectro de potencia para las 6
(=N-NL) frecuencias restantes en el lado superior (etapa S002).

Calcular coeficientes de autocorrelacion correspondientes al espectro de potencia obtenido en la etapa S002 usando
la ecuacion (30). En esta etapa, N en la ecuacion (30) se ajusta a N =25, que es el numero de frecuencias a la
segunda frecuencia de muestreo (etapa S003).

Derivar coeficientes de prediccion lineal mediante el procedimiento de Levinson-Durbin o un procedimiento similar
con el uso del coeficiente de autocorrelacion obtenido en la etapa S003, y obtener un filtro de sintesis de prediccion
lineal a la segunda frecuencia de muestreo (etapa S004).

Convertir el coeficiente de prediccion lineal obtenido en la etapa S004 en LSF (etapa S005).

La conversion 2 que se realiza en un codificador o un descodificador puede lograrse en el siguiente procedimiento,
de la misma manera que la conversion 1.

Determinar los coeficientes de los polinomios R(x) y S(x) usando las ecuaciones (20) y (21) a partir de las raices
obtenidas mediante un desplazamiento k=0 o k=1 y LSF que corresponden a un filtro de sintesis de prediccion lineal
obtenido a una frecuencia de muestreo de 12.800 Hz, que es la primera frecuencia de muestreo (etapa S011).

Calcular en primer lugar el espectro de potencia del filtro de sintesis de prediccion lineal a la segunda frecuencia de
muestreo hasta 6.400 Hz, que es la frecuencia de Nyquist de la primera frecuencia de muestreo. Esta frecuencia de
corte corresponde a w=m, y se calcula un espectro de potencia usando la ecuacion (27) a un numero N =25 de
frecuencias. Para el calculo de R(x) y S(x), puede usarse el procedimiento de Horner para reducir el calculo. Para 6
frecuencias que superan 6.400 Hz a la segunda frecuencia de muestreo, se extrapola un espectro de potencia.
Como ejemplo de extrapolacion, puede usarse el espectro de potencia obtenido a la Ni-ésima frecuencia (etapa
S012).

Calcular coeficientes de autocorrelacion correspondientes al espectro de potencia obtenido en la etapa S012 usando
la ecuacion (30). En esta etapa, N en la ecuacion (30) se ajusta a N=31, que es el numero de frecuencias a la
segunda frecuencia de muestreo (etapa S013).

Derivar coeficientes de prediccion lineal mediante el procedimiento de Levinson-Durbin o un procedimiento similar
con el uso del coeficiente de autocorrelacion obtenido en la etapa S013, y obtener un filtro de sintesis de prediccion
lineal a la segunda frecuencia de muestreo (etapa S014).

Convertir el coeficiente de prediccion lineal obtenido en la etapa S014 en LSF (etapa S015).

La figura 5 es un diagrama de bloques en el ejemplo de la presente invencién. Una unidad de conversion de
espectro de potencia real 100 esta compuesta por una unidad de calculo de polinomios 101, una unidad de calculo
de espectro de potencia real 102 y una unidad de extrapolacion de espectro de potencia real 103, y ademas se
proporcionan una unidad de calculo de autocorrelacion real 104 y una unidad de calculo de coeficiente de prediccion
lineal 105. Esto es para lograr las conversiones 1 y 2 descritas anteriormente. Al igual que en la descripcion de los
diagramas de flujo descritos anteriormente, la unidad de conversion de espectro de potencia real 100 recibe, como
entrada, LSF que representan un filtro de sintesis de prediccion lineal a la primera frecuencia de muestreo, y emite el
espectro de potencia de un filtro de sintesis de prediccion lineal deseado a la segunda frecuencia de muestreo. En
primer lugar, la unidad de calculo de polinomios 101 realiza el procesamiento en las etapas S001, S011 descritas
anteriormente para calcular los polinomios R(x) y S(x) a partir de LSF. A continuacion, la unidad de calculo de
espectro de potencia real 102 realiza el procesamiento en las etapas S002 o S012 para calcular el espectro de
potencia. Ademas, la unidad de extrapolacion de espectro de potencia real 103 realiza una extrapolacién del
espectro, que se realiza en la etapa S012 en el caso de la conversién 2. Mediante el procedimiento anterior, se
obtiene el espectro de potencia de un filtro de sintesis de prediccion lineal deseado a la segunda frecuencia de
muestreo. Después de eso, la unidad de calculo de autocorrelacion real 104 realiza el procesamiento en las etapas
S003 y S013 para convertir el espectro de potencia en coeficientes de autocorrelacion. Finalmente, la unidad de
calculo de coeficiente de prediccion lineal 105 realiza el procesamiento en las etapas S004 y S014 para obtener
coeficientes de prediccion lineal a partir de los coeficientes de autocorrelacion. Obsérvese que, aunque este
diagrama de bloques no muestra el bloque correspondiente a S005 y S015, la conversion a partir de los coeficientes
de prediccion lineal en LSF u otros coeficientes equivalentes puede lograrse facilmente mediante una técnica
conocida.

[Ejemplo alternativo]

Aunque los coeficientes de los polinomios R(x) y S(x) se calculan usando las ecuaciones (20) y (21) en las etapas
S001 y S011 del ejemplo descrito anteriormente, el calculo puede realizarse usando los coeficientes de los
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polinomios de las ecuaciones (9) y (10), que pueden obtenerse a partir de los coeficientes de prediccion lineal.
Ademas, los coeficientes de prediccion lineal pueden convertirse a partir de coeficientes LSP o coeficientes ISP.

Ademas, en el caso en el que algun procedimiento conoce un espectro de potencia a la primera frecuencia de
muestreo o la segunda frecuencia de muestreo mediante, el espectro de potencia puede convertirse en uno a la
segunda frecuencia de muestreo, y pueden omitirse las etapas S001, S002, S011 y S012.

Ademas, con el fin de asignar pesos en el dominio de frecuencia, puede deformarse un espectro de potencia, y
pueden obtenerse coeficientes de prediccion lineal a la segunda frecuencia de muestreo.

Lista de signos de referencia
100...unidad de conversion de espectro de potencia real, 101...unidad de calculo de polinomios, 102...unidad de

calculo de espectro de potencia real, 103...unidad de extrapolacién de espectro de potencia real, 104...unidad de
calculo de autocorrelacion real, 105...unidad de calculo de coeficiente de prediccion lineal

12
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REIVINDICACIONES

Dispositivo de conversion de coeficiente de prediccion lineal que convierte primeros coeficientes de
prediccion lineal calculados a una primera frecuencia de muestreo en segundos coeficientes de prediccion
lineal a una segunda frecuencia de muestreo diferente de la primera frecuencia de muestreo, que
comprende:

unos medios para calcular, en puntos en el eje real del circulo unitario, usando descomposicion de LSF y
polinomios de Chebyshev, un espectro de potencia correspondiente a los segundos coeficientes de
prediccion lineal a la segunda frecuencia de muestreo en funcion de los primeros coeficientes de prediccion
lineal (S002);

unos medios para calcular, en puntos en el eje real del circulo unitario, coeficientes de autocorrelacion a
partir del espectro de potencia (S003);

unos medios para convertir los coeficientes de autocorrelacion en los segundos coeficientes de prediccion
lineal a la segunda frecuencia de muestreo (S004); y

en el que el espectro de potencia correspondiente a los segundos coeficientes de prediccion lineal se
obtiene calculando un espectro de potencia usando los primeros coeficientes de prediccién lineal en puntos
en el eje real correspondientes al numero de frecuencias diferentes a la segunda frecuencia de muestreo.

Procedimiento de conversion de coeficiente de prediccion lineal realizado por un dispositivo que convierte
primeros coeficientes de prediccion lineal calculados a una primera frecuencia de muestreo en segundos
coeficientes de prediccion lineal a una segunda frecuencia de muestreo diferente de la primera frecuencia
de muestreo, que comprende:

una etapa de calcular, en puntos en el eje real del circulo unitario, usando descomposicion de LSF vy
polinomios de Chebyshev, un espectro de potencia correspondiente a los segundos coeficientes de
prediccion lineal a la segunda frecuencia de muestreo en funcion de los primeros coeficientes de prediccion
lineal (S002);

una etapa de calcular, en puntos en el eje real del circulo unitario, coeficientes de autocorrelacién a partir
del espectro de potencia (S003);

una etapa de convertir los coeficientes de autocorrelacion en los segundos coeficientes de prediccion lineal
a la segunda frecuencia de muestreo (S004); y

en el que el espectro de potencia correspondiente a los segundos coeficientes de prediccion lineal se

obtiene calculando un espectro de potencia usando los primeros coeficientes de prediccién lineal en puntos
en el eje real correspondientes al nimero de frecuencias diferentes a la segunda frecuencia de muestreo.
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Fig.3
( INICIO )

REALIZAR INICIALIZACION
DETERMINAR EL ESPECTRO DE POTENCIA
EN FUNCION DE LA PRIMERA FRECUENCIA DE MUESTREO
Y LA SEGUNDA FRECUENCIA DE MUESTREO. —-S000

. Y LAS FRECUENCIAS N'Y N, PARA ,
EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE AUTOCORRELACION

DERIVAR COEFICIENTES DE
LOS POLINOMIOS R(x) Y S(x) - S001

A PARTIR DEL COEFICIENTE LSF CALCULADO
A LA PRIMERA FRECUENCIA DE MUESTREO

CALCULAR EL ESPECTRO DE POTENCIA EN N, PUNTOS
DE FRECUENCIAS USANDO LA ECUACION (27) ——S002

CALCULAR EL COEFICIENTE DE AUTOCORRELACION
APARTIR DEL ESPECTRO DE POTENCIAEN N PUNTOS -~ S003
USANDO LA ECUACION (30)

CALCULAR EL COEFICIENTE DE PREDICCION LINEAL - S004
A PARTIR DEL COEFICIENTE DE AUTOCORRELACION

CONVERTIR EL COEFICIENTE DE PREDICCION LINEAL 3005
EN UN COEFICIENTE LSF

FIN
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Fig.4
( INICIO )

REALIZAR INICIALIZACION
DETERMINAR EL ESPECTRO DE POTENCIA
EN FUNCION DE LA PRIMERA FRECUENCIA DE MUESTREO
Y LA SEGUNDA FRECUENCIA DE MUESTREDO, —S000
Y LAS FRECUENCIAS N Y N_ PARA

EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE AUTOCORRELACION

DERIVAR COEFICIENTES DE
LOS POLINOMIOS R(x) Y S(x) 11

A PARTIR DEL COEFICIENTE LSF CALCULADO —S0
A LA PRIMERA FRECUENCIA DE MUESTREQ

CALCULAR EL ESPECTRO DE POTENCIA EN N_ PUNTOS
DE FRECUENCIAS USANDO LA ECUACION (27), L S012
EXTRAPOLAR EL ESPECTRO DE POTENCIA EN N-N, PUNTOS

CALCULAR EL COEFICIENTE DE AUTOCORRELACION
APARTIR DEL ESPECTRO DE POTENCIA EN N PUNTOS ——S013
USANDO LA ECUACION (30)

CALCULAR EL COEFICIENTE DE PREDICCION LINEAL

A PARTIR DEL COEFICIENTE DE AUTOCORRELACION —3S014
CONVERTIR EL COEFICIENTE DE PREDICCION LINEAL - _S015
EN UN COEFICIENTE LSF

FIN
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