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DESCRIPCION

Método para estimar ruido en una sefial de audio, estimador de ruido, codificador de audio, decodificador de audio, y
sistema para transmitir sefales de audio

La presente invencion se refiere al campo de procesar sefales de audio, mas especificamente a un enfoque para
estimar ruido en una sefal de audio, por ejemplo, en una sefial de audio a ser codificada o en una sefal de audio
que ha sido codificada. Hay realizaciones que describen un método para estimar ruido en una sefial de audio, un
estimador de ruido, un codificador de audio, un decodificador de audio y un sistema para transmitir sefiales de audio.

En el campo de procesar sefiales de audio, por ejemplo, para codificar sefiales de audio o para procesar sefiales de
audio decodificadas, hay situaciones en que se desea estimar el ruido. Por ejemplo, los documentos
PCT/EP2012/077525 y PCT/EP2012/077527describen usar un estimador de ruido, por ejemplo un estimador de
ruido estadistico minimo, para estimar el espectro del ruido de fondo en el dominio de la frecuencia. La sefal que es
alimentada al algoritmo ha sido transformada en términos de bloques de datos al dominio de la frecuencia, por
ejemplo, mediante una transformada rapida de Fourier (FFT) o cualquier otro banco de filtros adecuado. El
entramado usualmente es idéntico al entramado del cddec, esto es, se pueden volver a usar las transformadas ya
existentes en el cédec, por ejemplo, en un codificador EVS (servicios mejorados de voz) la FFT usada para el
procesamiento. Con el propoésito de la estimacion de ruido, se computa el espectro de potencia de la FFT. Se agrupa
el espectro en bandas psicoacusticamente motivadas y se acumulan las bandejas espectrales de potencia que estan
dentro de una banda para formar un valor de energia por banda. Finalmente, se alcanza un conjunto de valores de
energia mediante este enfoque, el cual también con frecuencia se usa para procesar psicoacusticamente la sefial de
audio. Cada banda tiene su propio algoritmo de estimacion de ruido, esto es, en cada trama se procesa el valor de
energia de esa trama usando el algoritmo de estimacién de ruido que analiza la sefial a lo largo del tiempo y da un
nivel de ruido estimado para banda en cualquier trama dada.

La resolucidon de muestra usada para sefiales de fragmento hablado y audio de alta calidad puede ser 16 bits, esto
es la sefial tiene una relacion de sefial a ruido (SNR) de 96dB. Computar el espectro de potencia significa
transformar la sefial al dominio de la frecuencia y calcular el cuadrado de cada bandeja de frecuencia. Debido a la
funcion cuadrado, esto requiere un rango dinamico de 32 bits. La suma de varias bandejas del espectro de potencia
en bandas requiere capacidad de aumento adicional para el rango dinamico porque la distribucion de energia dentro
de la banda realmente es desconocida. Como resultado, se necesita soportar un rango dinamico de mas que 32 bits,
tipicamente alrededor de 40 bits, para ejecutar el estimador de ruido en un procesador.

En dispositivos que procesan sefiales de audio, los cuales funcionan sobre la base de energia recibida de una
unidad de almacenamiento de energia, como una bateria, por ejemplo, dispositivos portatiles como teléfonos
moviles, para preservar energia, es esencial un procesamiento de las sefiales de audio eficiente en cuanto energia,
para que la bateria dure mas. De acuerdo con enfoques conocidos, el procesamiento de sefiales de audio es
realizado por procesadores de punto los cuales, tipicamente, soportan procesamiento de datos en un formato de
punto fijo de 16 o 32 bit. La mas baja complejidad para el procesamiento se logra procesando datos de 16bit,
mientas que procesar datos de 32bit ya requiere algo de sobrecarga. Procesar datos con rango dinamico de 40 bits
requiere dividir los datos en dos, a saber, mantisa y exponente, ambos de los cuales deben ser tratados cuando se
modifican los datos los cuales, a su vez, dan como resultado una complejidad computacional mas elevada aun, y
todavia mas altas demandas de almacenamiento.

Se dan a conocer ejemplos adicionales de estimacién de ruido en De Wet F et al., "Additive background noise as a
source of non-linear mismatch in the cepstral and log-energy domain", XP004630841, y en Rotaru M et al., "An
efficient GSC VSS-APA beamformer with integrated log-energy based VAD for noise reduction in speech
reinforcement systems", XP032518224.

Empezando desde la técnica anterior discutida arriba, es un objetivo de la presente invencién proveer un enfoque
para estimar el ruido en una sefal de audio de una manera eficiente usando un procesador de punto fijo que evita
innecesaria sobrecarga computacional.

Este objetivo se alcanza mediante la materia del caso segun se define en las reivindicaciones independientes.

La presente invencion proporciona un método para estimar ruido en una sefial de audio, como se expone en la
reivindicacion 1, y un estimador de ruido, como se expone en la reivindicacion 8.

La estimacion de ruido se puede llevar a cabo en base al algoritmo de estadistica de cuadrados minimos descrito
por R. Martin en “Noise Power Spectral Density Estimation Based on Optimal Smoothing and Minimum Statistics”,
2001.
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Se pueden usar algoritmos de estimacion de ruido alternativos, como el estimado de ruido basado en MMSE
descrito por T. Gerkmann y R. C. Hendriks en “Unbiased MMSE-based noise power estimation with low complexity
and low tracking delay”, 2012, o el algoritmo descrito por L. Lin, W. Holmes, y E. Ambikairajah, en “Adaptive noise
estimation algorithm for speech enhancement”, 2003.

La presente invencion proporciona un producto de programa informatico no transitorio, como se expone en la
reivindicacion 7.

La presente invencion provee un codificador de audio, como se expone en la reivindicacion 9.
La presente invencion provee un decodificador de audio, como se expone en la reivindicacion 10.

La presente invencién proporciona un sistema para transmitir sefiales de audio, como se expone en la reivindicacion
11.

Todas las siguientes incidencias de la palabra "realizacion/realizaciones”, si hacen referencia a combinaciones de
rasgos diferentes de los definidos por las reivindicaciones independientes, hacen referencia a ejemplos que se
completaron originalmente pero que no representan realizaciones de la invencion reivindicada actualmente; estos
ejemplos todavia se muestran solo para fines ilustrativos.

La presente invencién se basa en los hallazgos de los inventores de que, contrario a los enfoques convencionales
en los cuales se ejecuta un algoritmo de estimacion de ruido sobre datos de energia lineales, con el propésito de
estimar niveles de ruido en material de audio/fragmento hablado, es posible ejecutar el algoritmo también sobre la
base de datos de entrada logaritmicos. Para la estimacién de ruido la demanda sobre la precision de datos no es
muy alta, por ejemplo, cuando se usan valores estimados para la generacion de ruido de comodidad como se
describe en el documento PCT/EP2012/077525 o PCT/EP2012/077527, se ha hallado que es suficiente estimar un
nivel de ruido practicamente correcto por banda, esto es, si se estima que el nivel de ruido es, por ejemplo, 0,1dB
mas alto o no, no sera notable en la sefal final. Asi, mientras se pueden necesitar 40 bits para cubrir el rango
dinamico de los datos, la precisién de los datos para sefales de nivel medio/alto, en enfoques convencionales, es
mucho mayor que la realmente necesaria. Sobre la base de estos hallazgos, de acuerdo con unas realizaciones, el
elemento clave de la invencion es convertir el valor de energia por banda al dominio logaritmico, preferiblemente el
dominio del logaritmo en base 2 y para llevar a cabo la estimacion de ruido, por ejemplo, sobre la base del algoritmo
de estadistica de cuadrados minimos o cualquier otro algoritmo adecuado, directamente en un dominio logaritmico lo
cual permite expresar los valores de energia en 16 bits lo cual, a su vez, permite un procesamiento mas eficiente,
por ejemplo usando un procesador de punto fijo.

En lo que sigue se describiran realizaciones de la presente invencién haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en
los cuales:

la figura 1 muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema para transmitir sefiales de audio que
implementa el enfoque inventivo para estimar ruido en una sefial de audio a codificar o en una sefial de audio
decodificada,

la figura 2 muestra un diagrama de bloques simplificado de un estimador de ruido de acuerdo con una realizacion
que se puede usar en un codificador de sefial de audio y/o en un decodificador de sefial de audio, y

la figura 3 muestra un diagrama de flujo que representa el enfoque inventivo para estimar ruido en una sefial de
audio de acuerdo con una realizacion.

En lo que sigue se describiran realizaciones del enfoque inventivo con mas detalle y se hace notar que los
elementos de dibujo acompanantes que tienen igual o similar funcionalidad, se denotan mediante los mismos signos
de referencia.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema para transmitir sefiales de audio que
implementa el enfoque inventivo en el lado del codificador y/o en el lado del descodificador. El sistema de la figura 1
comprende un codificador 100 que recibe en una entrada 102, una sefial de audio 104. El codificador incluye un
procesador 106 de codificacion que recibe la sefial 104 de audio y que genera una sefial de audio codificada que es
provista en una salida 108 del codificador. El procesador de codificacion puede ser programado o compilado para
procesar tramas de audio consecutivas de la sefial de audio y para implementar el enfoque inventivo para estimar
ruido en la sefial 104 de audio a ser codificada. En otras realizaciones el codificador no necesita ser parte de un
sistema de transmision, como quiera que sea, puede ser un dispositivo independiente que genera sefiales de audio
codificadas o puede ser parte de un transmisor de sefial de audio. De acuerdo con una realizacion, el codificador
100 puede contener una antena 110 para permitir una transmisién inalambrica de la sefial de audio, como se indica
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en 112. En otras realizaciones, el codificador 100 puede entregar la sefial de audio codificada provista en la salida
108 usando una linea de conexion fisica, como se indica por ejemplo en el signo de referencia 114.

El sistema de la figura 1 comprende ademas un decodificador 150 que tiene una entrada 152 que recibe una sefal
de audio codificada a ser procesada por el decodificador 150, por ejemplo, via la linea 114 fisica o via una antena
154. El decodificador 150 comprende un procesador 156 de decodificacién que opera sobre la sefal codificada y
que provee una sefial 158 de audio decodificada en una salida 160. El procesador de decodificacion puede ser
programado o compilado para procesamiento para implementar el enfoque inventivo para estimar ruido en la sefal
104 de audio decodificada. En ofras realizaciones el decodificador no necesita ser parte de un sistema de
transmisién, mas bien puede ser un dispositivo independiente para decodificar sefiales de audio codificadas o puede
ser parte de un receptor de sefal de audio.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques simplificado de un estimador 170 de ruido de acuerdo con una
realizacién. El estimador 170 de ruido se puede usar en un codificador de sefial de audio y/o en un decodificador de
sefial de audio mostrado en la figura 1. El estimador 170 de ruido incluye un detector 172 para determinar un valor
174 de energia para la sefial 102 de audio, un convertidor 176 para convertir el valor 174 de energia al dominio
logaritmico (ver valor 178 de energia convertido), y un estimador 180 para estimar un nivel 182 de ruido para la
sefial 102 de audio basado en el valor 178 de energia convertido. El estimador 170 puede ser implementado por un
procesador comun o por una pluralidad de procesadores programados o compilados para implementar la
funcionalidad del detector 172, el convertidor 176 y el estimador 180.

En lo que sigue se describiran en mas detalle realizaciones del enfoque inventivo que pueden ser implementadas en
por lo menos uno del procesador 106 de codificacion y el procesador 156 de decodificacion de la figura 1, o por el
estimador 170 de la figura 2.

La figura 3 muestra un diagrama de flujo del enfoque inventivo para estimar ruido en una sefal de audio. Se recibe
una sefal de audio y, en un primer paso S100 se determina un valor 174 de energia para la sefial de audio, el cual,
luego, en el paso S102, es convertido al dominio logaritmico. Sobre la base del valor 178 de energia convertido, en
el paso S104, se estima el ruido. De acuerdo con unas realizaciones, en el paso S106 se determina si el
procesamiento ulterior de los datos de ruido estimados, los cuales estan representados por datos 182 logaritmicos,
deben estar en el dominio logaritmico o no. En caso de que se desee ulterior procesamiento en el dominio
logaritmico (si en el paso S106), los datos logaritmicos que representan el ruido estimado son procesados en el
paso S108, por ejemplo, los datos logaritmicos son convertidos en parametros de transmisién en caso de que ocurra
transmisién también en el dominio logaritmico. Si no (no en el paso S106), los datos 182 logaritmicos, son
convertidos nuevamente a datos lineales en el paso S110, y los datos lineales son procesados en el paso S112.

De acuerdo con unas realizaciones, en el paso S100, determinar el valor de energia para la sefial de audio puede
hacerse como en los enfoques convencionales. El espectro de potencia de la FFT, la cual ha sido aplicada a la sefial
de audio, es computado y agrupado en bandas psicoacusticamente motivadas. Las bandejas espectrales de
potencia de dentro de una banda son acumuladas para formar un valor de energia por banda de modo que se
obtiene un conjunto de valores de energia. En otras realizaciones, se puede calcular el espectro de potencia en base
a cualquier transformada espectral adecuada, como la MDCT (Transformada Discreta de Coseno Modificada) , un
CLDFB (Banco de filiros complejo de bajo retardo), o una combinaciéon de varias transformadas que cubren
diferentes partes del espectro. En el paso S100 se determina el valor 174 de energia para cada banda, y se
convierte el valor 174 de energia para cada banda al dominio logaritmico en el paso S102, de acuerdo con unas
realizaciones, en el dominio del logaritmo en base 2. Las energias de banda pueden ser convertidas al dominio del

logaritmo en base 2 como sigue:
P _ Klogz(l + Enin)) " 2"
n log = 21\!

LX1  suelo (x),

En log  valor de energia de la banda n en el dominio del logaritmo en base 2,
En_iin  valor de energia de la banda n en el dominio lineal,

N resolucién/precision.

De acuerdo con unas realizaciones, se realiza la conversién al dominio del logaritmo en base 2, lo cual es ventajoso
por el hecho de que la funcién (ent)log2 usualmente puede ser calculada muy rapidamente, por ejemplo, en un ciclo,
en procesadores de punto fijo usando la funcién “norma” la cual determina el nimero de ceros delanteros en un
numero de punto fijo. Algunas veces se necesita una mayor precision que (ent)log2, lo cual se expresa en la formula
de arriba mediante la constante N. Esta precision levemente mayor se puede lograr con una simple tabla de
blusqueda que tenga los bits mas significativos después de la instruccidon norma y una aproximacion, los cuales son
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enfoques comunes para lograr calculo logaritmico de baja complejidad cuando es aceptable una menor precisiéon en
la formula de arriba, la constante “1” dentro de la funcidén log2 es agregada para asegurar que las energias
convertidas quedan positivas. De acuerdo con unas realizaciones, esto puede ser importante en el caso de que el
estimador de ruido se base en un modelo estadistico de la energia de ruido, ya que realizar una estimacion de ruido
sobre valores negativos quebrantaria un modelo tal y daria como resultado un comportamiento inesperado del
estimador.

De acuerdo con una realizacion, en la formula de arriba N se fija en 6, lo cual es equivalente a 2° = 64 bits de rango
dinamico. Este es mayor que el rango dinamico descrito arriba de 40 bits y por lo tanto, es suficiente. Para procesar
los datos el objetivo es usar datos de 16bit, lo cual deja 9 bits para la mantisa y un bit para el signo. Un formato asi
cominmente se denota como un formato “6Q9”. Alternativamente, como sélo se pueden considerar valores
positivos, el bit de signo puede ser evitado y puede ser usado para la mantisa dejando un total de 10 bits para la
mantisa, a lo cual se refiere como un formato “6Q10”.

En el documento “Noise Power Spectral Density Estimation Based on Optimal Smoothing and Minimum Statistics” de
R. Martin de 2001 se puede hallar una descripcion detallada del algoritmo de estadistica de cuadrados minimos.
Esencialmente consiste en rastrear los minimos de un espectro de potencia alisado sobre una ventana temporal
deslizante de una longitud dada para cada banda espectral, tipicamente sobre un par de segundos. El algoritmo
también incluye una compensacion de desviacion para mejorar la exactitud de la estimacion de ruido. Asimismo,
para mejorar el rastreo de un ruido que varia con el tiempo, se pueden usar minimos locales computados sobre una
ventana temporal mucho més corta en lugar de los minimos originales, ya que eso produce un aumento moderado
de las energias de ruido estimadas. En el documento “Noise Power Spectral Density Estimation Based on Optimal
Smoothing and Minimum Statistics” de R. Martin de 2001 esta determinada la magnitud tolerada del incremento,
mediante el parametro noise_slope_max. De acuerdo con una realizacion, se usa un algoritmo de estimacion de
ruido estadistico minimo el cual, convencionalmente, se ejecuta sobre datos de energia lineales. Sin embargo, de
acuerdo con los hallazgos de los inventores, con el propésito de estimar niveles de ruido en material de audio o
material de fragmento hablado, en cambio, el algoritmo puede ser alimentado en cambio con datos de entrada
logaritmicos Si bien el procesamiento de sefal en si mismo permanece sin modificar, sélo se requiere un minimo de
reajuste, el cual consiste en disminuir el parametro noise_slope_max para hacer frente al rango dinamico de los
datos logaritmicos comparado con los datos lineales. Hasta ahora se supuso que hay que ejecutar el algoritmo
estadistico minimo, u otras técnicas de estimacion de ruido adecuadas, sobre datos lineales, esto es, se supuso que
no eran adecuados datos que en realidad son una representacion logaritmica. Contrario es esta suposicion
convencional, los inventores hallaron que la estimacion de ruido en realidad puede ejecutarse sobre la base de datos
logaritmicos, lo cual permite usar datos de entrada que se representan en solo 16 bits lo cual, como consecuencia,
provee una mucho menor complejidad en implementaciones de punto fijo, ya que la mayoria de las operaciones se
pueden hacer en 16 bits y sélo algunas partes del algoritmo todavia requieren 32 bits. En el algoritmo de estadistico
minimo, por ejemplo, la compensacién de desviacién se basa en la variaciéon de la potencia ingresada, por ende un
estadistico de cuarto orden que tipicamente todavia requiere una representacion de 32 bits.

Como se describioé arriba con relacion a la figura 3, el resultado del proceso de estimacion de ruido puede ser
procesado ulteriormente de diferentes maneras. De acuerdo con unas realizaciones, una primera manera es usar los
datos 182 logaritmicos directamente, como se muestra en el paso S108, por ejemplo, convirtiendo directamente los
datos 182 logaritmicos en parametros de transmision si estos parametros son transmitidos en el dominio logaritmico
también, lo cual es con frecuencia el caso. Una segunda manera es procesar los datos 182 logaritmicos tal que sean
convertidos de nuevo al dominio lineal para ulterior procesamiento, por ejemplo, usando funciones de traslacion las
cuales usualmente son muy rapidas y tipicamente requieren sélo un ciclo en un procesador, junto con una tabla de
blusqueda o usando una aproximacion, por ejemplo:

Eniin = Z(En‘log—l)

En lo que sigue, se describird un ejemplo detallado para implementar el enfoque inventivo para estimar ruido sobre
la base de datos logaritmicos, con referencia a un codificador, si bien, como se destacé arriba, el enfoque inventivo
también puede ser aplicado a sefales que han sido decodificadas en un decodificador, como se describe por
ejemplo en los documentos PCT/EP2012/077525 o PCT/EP2012/077527. La siguiente realizacion describe una
implementacion del enfoque inventivo para estimar el ruido en una sefial de audio en un codificador de audio, como
el codificador 100 de la figura 1. Mas especificamente, se dara una descripcidon de un algoritmo de procesamiento de
sefial de un codificador de Servicios Mejorados de Voz (codificador de EVS) para implementar el enfoque inventivo
para estimar el ruido en una sefal de audio recibida en el codificador de EVS.

Se suponen blogues de entrada de muestras de audio de 20 ms de longitud en el formato de PCM (Modulacién por
Caodigo de Pulsos) uniforme. Se suponen cuatro tasas de muestreo, por ejemplo, 8 000, 16 000, 32 000 y 48 000
muestras/s y las velocidades de transmision de bits para la serie de bits codificada pueden ser de 5,9; 7,2; 8,0; 9,6;
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13,2; 16,4; 24,4; 32,0; 48,0; 64,0 o 128,0 kbit/s. También se puede proveer un cédec de modo interoperable AMR—
WB (Banda ancha de Velocidad Multiadapatativa) que opera a velocidades de transmisidon de bits para la serie de
bits codificada de 6,6; 8,85; 12,65; 14,85; 15,85; 18,25; 19,85; 23,05 o 23,85 kbit/s.

Con el propésito de la siguiente descripcion, se aplican las siguientes convenciones a las expresiones matematicas:

LxJ indica el entero mas grande menor o igual que x:- 1-11=1, L1.0=1y 1-1.11=-2;
> indica una suma;

A menos que se indique de manera diferente, log(x) denota el logaritmo en base 10 a lo largo de la siguiente
descripcion.

El codificador acepta sefiales de banda completa (FB), banda superancha (SWB), banda ancha (WB) o banda
angosta (NB) muestreadas a 48, 32, 16 o 8 kHz. De manera similar, la salida del decodificador puede ser 48, 32, 16
o 8 kHz, FB, SWB, WB o NB. El parametro R (8, 16, 32 o 48) se usa para indicar la velocidad de muestreo de
entrada en el codificador o la velocidad de muestreo de salida en el decodificador.

La sefal de entrada es procesada usando tramas de 20 ms. El retardo del cédec depende de la velocidad de
muestreo de la entrada y la salida. Para entrada de WB y salida de WB, el retardo algoritmico global es de 42,875
ms. Consiste en una trama de 20 ms, 1,875 ms retardo de filtros de remuestreo de entrada y salida, 10 ms para la
vista de anticipacién del codificador, 1 ms retardo pos—filtrado, y 10 ms en el decodificador para encargarse de la
operacion de suma superpuesta de codificacién de transformada de estrato superior. Para entrada NB y salida NB,
no se usan estratos mas altos, pero se usa el retardo del decodificador de 10 ms para mejorar el rendimiento del
cédec en presencia de enmendadura de trama y para sefiales de musica. El retardo algoritmico global para entrada
NB y salida NB es 43,875 ms — una trama de 20 ms, 2 ms para filtro de remuestreo de entrada, 10 ms para vista de
anticipacion del codificador, 1,875 ms para el filiro de remuestreo de salida, y retardo de 10 ms en el decodificador.
Si la salida se limita al estrato 2, el retardo de cédec puede reducirse en 10 ms.

La funcionalidad general del codificador comprende las siguientes secciones de procesamiento: procesamiento
comun, CELP (Prediccién Lineal Excitada por Cédigo) modo de codificaciéon, MDCT (Transformada Discreta de
Coseno Modificada) modo de codificacion , modos de codificacién mutantes, informacién lateral de encubrimiento de
enmendadura de trama, operacion de DTX/CNG (Generador de Transmision Discontinua/Ruido de Comodidad) ,
opcién interoperable AMR-WB, y codificacion consciente de canal.

De acuerdo con la presente realizacion, el enfoque inventivo es implementado en la seccion de operaciéon de
DTX/CNG. El codec esta equipado con un algoritmo de detecciéon de actividad de sefial (SAD) para clasificar cada
trama de entrada como activa o inactiva. Soporta una operacién de transmision discontinua (DTX) en la cual se usa
un médulo de generacion de ruido de comodidad del dominio de la frecuencia (FD—CNG) para aproximar y actualizar
el estadistico del ruido de fondo a una velocidad de transmisiéon de bits variable. Asi, la velocidad de transmision
durante periodos de sefal inactiva es variable y depende del nivel estimado del ruido de fondo. Sin embargo,
también se puede fijar la velocidad de actualizacion de CNG por medio de un parametro de linea de comando.

Para poder producir un ruido artificial que se parezca al ruido de fondo ingresado real en términos de caracteristicas
espectrotemporales, el médulo de FD—CNG hace uso de un algoritmo de estimacion de ruido para rastrear la
energia del ruido de fondo presente en la entrada del codificador. Luego las estimaciones de ruido son transmitidas
como parametros en forma de tramas SID (Descriptor de Inserciéon de Silencio) para actualizar la amplitud de las
secuencias aleatorias generadas en cada banda de frecuencia en el lado del decodificador durante fases inactivas.

El estimador de ruido FD—-CNG descansa en un enfoque de andlisis espectral hibrido. Las bajas frecuencias
correspondientes al ancho de banda nucleo son convertidas mediante analisis de FFT de alta resolucion, mientras
que las restantes frecuencias mas altas son capturadas mediante un CLDFB el cual exhibe una resolucién espectral
significativamente menor, de 400Hz. Notar que el CLDFB también se usa como una herramienta de remuestreo para
reducir el muestreo de la sefial de entrada a la frecuencia de muestreo del nucleo.

El tamafio de la trama de SID, sin embargo, en la practica, es limitado. Para reducir el nimero de parametros que
describen el ruido de fondo, se promedian las energias de entrada entre grupos de bandas espectrales llamadas
particiones en lo que sigue.

1. Energias de Particion Espectral
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[FFT]
Las energias de particion son computadas separadamente para las bandas de FFT y las de CLDFB. Las LSID
[CLDFB]
energias correspondientes a las particiones de FFT y las ~SIP energias correspondientes a las particiones de

E L — L[FFT] + L[CLDFB]
CLDFB entonces son concatenadas formando un solo conjunto — FD-CNG del tamafio ~ SIP SID SID
servira como entrada al estimador de ruido descrito abajo (ver “2. Estimacion de Ruido con FD-CNG”).

que

1.1 Computacion de las Energias de Particion del FFT

Las energias de particién para las frecuencias que cubren el ancho de banda nucleo se obtienen como

- ES)+ EN( _ ,
Erpyong (D) = CB( ) ) CB( ) Hde—emph (@) 1= 0,---,L§?)T]_1

EG() , E&G) : . toa 1 .
Donde y son las energias promedio en banda critica * para las ventanas primera y segunda de
[FFT]

andlisis, respectivamente. El numero de particiones de FFT ~SIP  que capturan los rangos de ancho de banda
nucleo estd en el rango entre 17 y 21, de acuerdo con la configuracion usada (ver “1.3 Configuraciones de
P » 4 : Hde—em h (l)
Codificador de FD—CNG”). Se usan los pesos espectrales de deénfasis P
alto y se definen como

para compensar un filtro pasa

{H oy 00,y H ooy (IS 1)} = £9.7461,9.5182,9.0262, 8.3493, 7.5764, 6.7838,5.8377,
4.8502, 4.0346, 3.2788, 2.6283,2.0920, 1.6304,1.2850,
1.0108,0.7916,0.6268,0.5011,0.4119,0.3637 }.

1.2 Computacion de las Energias de Particion del CLDFB

Las energias de particion para frecuencias por arriba del ancho de banda nucleo son computadas como

Jinax () .

Jmax E
E N 1 Z‘,’:‘/min(i) CLDFB (] ) ; — JIFFTI IFFT] | 7[CLDFB]_ |
m-ong () =7 1= Lgp seeslgp +Lgp

16 8 (ACLDFB )2 jmax (l) - jmin(i) + 1

Donde Jmin(l) y ]max(l) son los indices de las bandas primera y ultima del CLDFB en la i-ésima particion,

respectivamente, Ecoes (J) es la energia total de la j-ésima banda del CLDFB, y Actors es un factor de escala.

La constante 16 se refiere al nimero de ranuras de tiempo en el CLDFB. En nimero de particiones del Lerors
depende de la configuracién usada, como se describe abajo.

1.3 Configuraciones de Codificador de FD—-CNG
La siguiente tabla lista el nUmero de particiones y sus limites superiores para las diferentes configuraciones del FD—

CNG.
Tabla 1: Configuraciones de la estimacion de ruido del FD—-CNG en el codificador

Velocidad / /
fmax(l)i fmax(l)9
es de . [FFT] ; [FFT]
transmisio | LT JICEPFBI 1=0,..,Lyp —1 1= Lop sy Lgp —1
SID SID
n de bits
[kbps] [Hz] [HZ]
100, 200, 300, 400, 500, 600, 750,
NB . 17 0 900, 1050, 1250, 1450, 1700, x
2000, 2300, 2700, 3150, 3975
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100, 200, 300, 400, 500, 600, 750,
900, 1050, 1250, 1450, 1700,
2000, 2300, 2700, 3150, 3700,

4400, 5300, 6375

100, 200, 300, 400, 500, 600, 750,
900, 1050, 1250, 1450, 1700,
WB 20 1 8000
8§<e<132 2000, 2300, 2700, 3150, 3700,

4400, 5300, 6375

100, 200, 300, 400, 500, 600, 750,
900, 1050, 1250, 1450, 1700,
>13.2 21 0 x
2000, 2300, 2700, 3150, 3700,

4400, 5300, 6375, 7975

100, 200, 300, 400, 500, 600, 750,
900, 1050, 1250, 1450, 1700,

<132 20 4 8000, 10000, 12000, 14000
2000, 2300, 2700, 3150, 3700,
SWB/ 4400, 5300, 6375
FB 100, 200, 300, 400, 500, 600, 750,
900, 1050, 1250, 1450, 1700,
>13.2 21 3 10000, 12000, 16000

2000, 2300, 2700, 3150, 3700,
4400, 5300, 6375, 7975

Para cada particioni =0,..., L l,fmax(i) corresponde a la frecuencia de la Ultima banda de i—ésima

SID™
particion. Los indicesjmin(i)y jmax(i) de las bandas primera y Ultima en cada particion espectral pueden obtenerse
como una funcién de la configuracion del nacleo, como sigue:

core FFT _length

fmax(i) . i:O""’L[Sl:II;;T]_l
i (0)= core__sampling _rate
e . [FFT] 2f. (i) —core__sampling _rate . IFET]
JmaxLsp — D+ 300 i=Lgy s Lyp—1
5
70 core sampling rate 20
Jo (@)=1""""" core_FFT _length

T =D +1 i>0

donde f . (0)=50Hz es la frecuencia de la primera banda de la particion espectral. Por ende, el FD-CNG
genera algo de ruido de comodidad por arriba de 50 Hz solamente.

10 2. Estimacion de Ruido del FD—CNG

El FD—CNG descansa en un estimado de ruido para rastrear la energia del ruido de fondo presente en el espectro
de entrada. Esto se basa mayormente en el algoritmo estadistico minimo descrito por R. Martin, en “Noise Power
Spectral Density Estimation Based on Optimal Smoothing and Minimum Statistics” de 2001. Sin embargo, para
15  reducir el rango dinamico de las energias de entrada {EFD-CNG(0),...,EFD-CNG(LSID-1)} y por ende facilitar la
implementacion de punto fijo del algoritmo de estimacion de ruido (ver “2.1 Compresion del rango dinamico para
energias de entrada”). Luego se usa la transformada inversa sobre las estimaciones de ruido resultantes para
recuperar el rango dinamico original (ver «2.3 Expansién del rango dinamico para las energias de ruido estimadas»).

20 2.1 Comprensién de rango dinamico para las energias de entrada
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Las energias de entrada son procesadas mediante una funcion no lineal y son cuantificadas con resolucion de 9-bit
como sigue:

Ey (i) = Ung(@ * E;DQ—CNG (1))2’ )_i i=0,.., Lgy—1

2.2 Rastreo de ruido

En el documento “Noise Power Spectral Density Estimation Based on Optimal Smoothing and Minimum Statistics” de
R. Martin de 2001 se puede hallar una descripcién detallada del algoritmo de estadistica de cuadrados minimos.
Esencialmente consiste en rastrear los minimos de un espectro de potencia alisado sobre una ventana temporal
deslizante de una longitud dada para cada banda espectral, tipicamente sobre un par de segundos. El algoritmo
también incluye una compensacion de desviacién para mejorar la exactitud de la estimacion de ruido. Asimismo,
para mejorar el rastreo de un ruido que varia con el tiempo, se pueden usar minimos locales computados sobre una
ventana temporal mucho mas corta en lugar de los minimos originales, ya que eso produce un aumento moderado
de las energias de ruido estimadas. En el documento “Noise Power Spectral Density Estimation Based on Optimal
Smoothing and Minimum Statistics” de R. Martin de 2001 esta determinada la magnitud tolerada del incremento,
mediante el parametro noise_slope_max.

Las salidas principales del rastreador de ruido son las estimaciones NMs(i),iZO,...,L 1. Para obtener

SID—
transiciones mas suaves en el ruido de comodidad, se puede aplicar un filtro recursivo de primer orden, esto

es Ny (i) = 0.95 N, (1) + 0.05 N, (i).

E (i . . . .
Ademas, la energia de entrada MS( )es promediada sobre las 5 ultimas tramas. Esto se usa para aplicar un limite

superior sobre NMS(Z) en cada particion espectral.

2.3 Expansion de rango dinamico para las energias de ruido estimadas

Las energias de ruido estimadas son procesadas mediante una funcién no lineal para compensar la compresion de
rango dindmico descrita arriba:

N cng () = 270! =0, Lyp—1.

De acuerdo con la presente invencion, se describe un enfoque mejorado para estimar ruido en una sefal de audio,
el cual permite reducir la complejidad del estimador de ruido, especialmente para sefiales de audio/fragmento
hablado las cuales son procesadas en procesadores usando aritmética de punto fijo. El enfoque inventivo permite
reducir el rango dinamico usado para el estimador de ruido para procesar sefiales de audio/fragmento hablado, por
ejemplo en un entorno descrito en el documento PCT/EP2012/077527, el cual se refiere a la generacién de un ruido
de comodidad con alta resolucién espectrotemporal, o en el documento PCT/EP2012/077527, el cual se refiere a
suma de ruido de comodidad para modelar ruido de fondo a baja velocidad de transmisién de bits. En los escenarios
descritos, se usa un estimador de ruido que opera sobre la base del algoritmo de estadistico minimo para mejorar la
calidad del ruido de fondo o para una generacion de ruido de comodidad para sefiales de fragmento hablado
ruidosas, por ejemplo fragmento hablado en presencia de ruido de fondo lo cual es una situacion muy comun en
llamada telefénica y una de las categorias probadas del codec de EVS. El cédec de EVS, de acuerdo con la
estandarizacion, usara un procesador con aritmética fija, y el enfoque inventivo permite reducir la complejidad de
procesamiento reduciendo el rango dindmico de la sefial que es usado por el estimador de ruido estadistico minimo
procesando el valor de energia para la sefial de audio en el dominio logaritmico y ya no en el dominio lineal.

A pesar de que algunos aspectos del concepto descrito han sido descritos en el contexto de un aparato, esté claro
que estos aspectos también representan una descripcion del método correspondiente, donde un bloque o dispositivo
corresponde a un paso de método o a un rasgo de un paso de método. Analogamente, los aspectos descritos en el
contexto de una etapa de método también representan una descripcion de un correspondiente bloque o componente
o rasgo de un correspondiente aparato.

Dependiendo de ciertos requerimientos de implementacion, las realizaciones del invento pueden ser implementadas
en hardware o en software. La implementacion puede ser realizada usando un medio de almacenamiento digital, por
ejemplo un disco flexible, un DVD, un Blue—-Ray, un CD, un ROM, una PROM, una EPROM, una EEPROM o una
memoria FLASH, teniendo sefales de control legibles electronicamente almacenadas en las mismas, las cuales

9
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cooperan (0 son capaces de cooperar) con un sistema informatico programable tal que se ejecute el respectivo
método. Por lo tanto, el medio de almacenamiento digital puede ser legible por ordenador.

Algunas realizaciones de acuerdo con la invencién comprenden un portador de datos que tiene sefiales de control
legibles electrénicamente, las cuales son capaces de cooperar con un sistema informatico programable, tal que uno
de los métodos descrito en la presente sea ejecutado.

Generalmente, realizaciones de la presente invencion pueden ser implementadas como un programa informatico con
un codigo de programa, siendo cédigo de programa operativo para ejecutar uno de los métodos cuando el producto
de programa informatico se ejecuta en un ordenador. El cédigo de programa puede ser almacenado, por ejemplo,
sobre un portador legible por una maquina.

Otras realizaciones comprenden el programa informatico para ejecutar uno de los métodos descritos en la presente,
almacenado en un portador legible por una maquina.

En otras palabras, una realizacion del método inventivo es, por lo tanto, un programa informatico que tiene un codigo
de programa para ejecutar uno de los métodos descritos en la presente, cuando el programa informatico se ejecuta
en un ordenador.

Una realizaciéon adicional de los métodos inventivos es, por lo tanto, un portador de datos (o un medio de
almacenamiento digital, o un medio legible por ordenador) que comprende, grabado en el mismo, el programa
informatico para ejecutar uno de los métodos descritos en la presente.

Una realizacion adicional del método inventivo es, por lo tanto, un flujo de datos o una secuencia de sefiales que
representan el programa informatico para ejecutar uno de los métodos descritos en la presente. El flujo de datos o la
secuencia de sefiales pueden ser configuradas, por ejemplo, para ser transferidos via una conexién de
comunicacion de datos, por ejemplo, via Internet.

Una realizacion adicional comprende un medio de procesamiento, por ejemplo, un ordenador, o un dispositivo légico
programable, configurado para o adaptado para ejecutar uno de los métodos descritos en la presente.

Una realizacion adicional comprende un ordenador que tiene instalado en ella el programa informatico para ejecutar
uno de los métodos descritos en la presente.

En algunas realizaciones se puede usar un dispositivo de légica programable (por ejemplo un campo de matriz de
puertas programables) para realizar algunas o todas las funcionalidades de los métodos descritos en la presente. En
algunas realizaciones, el campo de matriz de puertas programables puede cooperar con un microprocesador para
realizar uno de los métodos descritos en la presente. Generalmente, los métodos preferiblemente son realizados
mediante algun aparato de hardware.

Las realizaciones que se describieron mas arriba son puramente ilustrativas para los principios de la presente
invencion. Se entiende que las modificaciones y variaciones posibles de las disposiciones y de los detalles descritos
en la presente seran evidentes para los expertos en la materia. Por lo tanto, es la intencién que la invencion esté
limitada solo por el alcance de las siguientes reivindicaciones de patente y no por los detalles especificos
presentados a modo de descripcion y explicacion de las realizaciones en la presente.

10
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REIVINDICACIONES

Método para estimar ruido en una sefial (102) de audio, comprendiendo el método:
determinar (S100) un valor (174) de energia para la sefial (102) de audio;
convertir (S102) el valor (174) de energia en el dominio del logaritmo en base 2; y

estimar (S104) un nivel (182) de ruido para la sefal (102) de audio basado en el valor (178) de energia
convertido directamente en el dominio del logaritmo en base 2,

en el que el valor (174) de energia esta convertido (S102) en el dominio del logaritmo en base 2 como
sigue:

|(log, (1 + Eyym)) - 2"}
Entog = SH

Lx] suelo (x), que indica el nUmero entero mas grande menor que o igual a x,
En_log  valor de energia de banda n en el dominio del logaritmo en base 2,

En_iin  valor de energia de banda n en el dominio lineal,

N resolucion de cuantificacion.

Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde estimar (S104) el nivel de ruido comprende ejecutar
un algoritmo de estimacién de ruido predefinido, como el algoritmo de estadistico minimo.

Método de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, en donde determinar (S100) el valor (174) de energia
comprende obtener un espectro de potencia de la sefial (102) de audio transformando la sefal (102) de
audio en el dominio de la frecuencia, agrupar el espectro de potencia en bandas psicoacusticamente
motivadas, y acumular las bandejas espectrales de potencia dentro de una banda para formar un valor
(174) de energia para cada banda, en donde el valor (174) de energia para cada banda es convertido en el
dominio del logaritmo en base 2, y en donde se estima un nivel de ruido para cada banda basado en el
correspondiente valor (174) de energia convertido.

Método de acuerdo con la reivindicacion 3, en donde la sefial (102) de audio (102) comprende una
pluralidad de tramas, y en donde para cada trama se determina el valor (174) de energia y se convierte en
el dominio del logaritmo en base 2, y se estima el nivel de ruido para cada banda de una trama basado en
el valor (174) de energia convertido.

Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, en donde estimar (S104) el nivel de ruido basado
en el valor (178) de energia convertido produce datos logaritmicos, y en donde el método comprende
ademas:

usar (S108) los datos logaritmicos directamente para ulterior procesamiento, o

convertir (S110, S112) los datos logaritmicos de nuevo en el dominio lineal para ulterior procesamiento.
Método de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde

los datos logaritmicos son convertidos (S108) directamente en datos de transmisién, en caso de que se
haga una transmisién en el dominio logaritmico, y

convertir (S110) los datos logaritmicos directamente en datos de transmisién usa una funcion traslaciéon
junto con una tabla de busqueda o una aproximacion, por ejemplo En_iin = 2(En_iog™)

Producto de programa informatico no transitorio que comprende un medio legible por ordenador que

almacena instrucciones que, cuando son ejecutadas en un ordenador, llevan a cabo el método de una de
las reivindicaciones 1 a 6.
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Estimador (170) de ruido, que comprende:
un detector (172) configurado para determinar un valor (174) de energia para la sefial (102) de audio;

un convertidor (176) configurado para convertir el valor (174) de energia en el dominio del logaritmo en
base 2;y

un estimador (180) configurado para estimar un nivel (182) de ruido para la sefial (102) de audio basado en
el valor (178) de energia convertido directamente en el dominio del logaritmo en base 2,

en el que el valor (174) de energia esta convertido (S102) en el dominio del logaritmo en base 2 como

sigue:
. 3N
_|(log,(1 + Eyym)) - 2"]
Eﬂ_iag - N
LxJ suelo (x), que indica el numero entero mas grande menor que o igual a x,

En_log  valor de energia de banda n en el dominio del logaritmo en base 2,

En_iin  valor de energia de banda n en el dominio lineal,

N resolucién de cuantificacion.

Codificador (100) de audio, que comprende el estimador de ruido de acuerdo con la reivindicacion 8.

Decodificador (150) de audio, que comprende el estimador (170) de ruido de acuerdo con la reivindicacion
8.

Sistema para transmitir sefiales (102) de audio, comprendiendo el sistema:

un codificador (100) de audio configurado para generar sefial (102) de audio codificada basado en una
sefial (102) de audio recibida; y

un decodificador (150) de audio configurado para recibir la sefal (102) de audio codificada, para decodificar
la sefial (102) de audio codificada, y para entregar la sefial (102) de audio decodificada,

donde por lo menos uno del codificador de audio y el decodificador de audio comprende el estimador (170)
de ruido de acuerdo con la reivindicacion 8.

12
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