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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato de deteccidon de componentes tonales de sefiales de audio.
Solicitudes relacionadas
Campo

La presente divulgacién se refiere al procesamiento de sefiales.
Antecedentes

La transmisién de voz mediante técnicas digitales se ha generalizado, particularmente en la telefonia de larga
distancia, la telefonia por conmutacién de paquetes tal como voz sobre IP (VoIP) y la telefonia de radio digital tal
como la telefonfa celular. Tal proliferacion ha creado interés en determinar la cantidad minima de informacién que
puede enviarse por un canal manteniendo al mismo tiempo la calidad percibida de la voz reconstruida. Si la voz se
transmite simplemente mediante muestro y digitalizacion, puede requerirse una velocidad de transmisién de datos del
orden de sesenta y cuatro kilobits por segundo (kbps) para conseguir una calidad de voz comparable a la de un teléfono
por cable analégico convencional. Sin embargo, a través del uso del andlisis de voz, seguido de una codificacién,
transmision y resintesis apropiadas en el receptor, puede conseguirse una reduccion significativa en la velocidad de
transmision de datos.

Los dispositivos que estan configurados para comprimir la voz mediante la extraccién de pardmetros relacionados
con un modelo de generacién de voz humana se denominan “codificadores de voz”. Un codificador de voz incluye
normalmente un codificador y un descodificador. El codificador divide la sefial de voz entrante en bloques de tiempo
(o “tramas”), analiza cada trama para extraer determinados pardmetros relevantes y cuantifica los pardmetros en una
representacion binaria, tal como un conjunto de bits o un paquete de datos binarios. Los paquetes de datos se transmiten
por el canal de comunicacién (es decir, una conexién de red cableada o inaldmbrica) hasta un receptor que incluye un
descodificador. El descodificador recibe y procesa paquetes de datos, los descuantifica para generar los pardmetros y
vuelve a crear tramas de voz utilizando los pardmetros descuantificados.

La funcién del codificador de voz es comprimir la sefial de voz digitalizada en una sefial de baja velocidad binaria
eliminando las redundancias naturales que son inherentes en la voz. La compresion digital se consigue representando
la trama de voz de entrada con un conjunto de pardmetros y utilizando cuantificacion para representar los pardmetros
con un conjunto de bits. Si la trama de voz de entrada presenta un nimero de bits N, y el paquete de datos correspon-
diente generado por el codificador de voz presenta un nimero de bits N,, el factor de compresién conseguido por el
codificador de voz es C, = N,/N,. El reto es mantener una alta calidad de voz de la voz descodificada obteniendo al
mismo tiempo el factor de compresién objetivo. El rendimiento de un codificador de voz depende de (1) la calidad
del funcionamiento del modelo de voz, o de la combinacién del proceso de andlisis y el proceso de sintesis descritos
anteriormente, y (2) de la calidad del proceso de cuantificacién de pardmetros llevado a cabo a la velocidad binaria
objetivo de N, bits por trama. El objetivo del modelo de voz es por tanto capturar el contenido de informacién de
la sefial de voz, para proporcionar una calidad de voz objetivo, con un pequefio conjunto de pardmetros para cada
trama.

Los codificadores de voz pueden implementarse como codificadores en el dominio de tiempo, los cuales tratan de
capturar la forma de onda de la voz en el dominio de tiempo empleando un procesamiento de alta resolucién en el
tiempo para codificar pequenos segmentos de voz (normalmente subtramas de cinco milisegundos (ms)) a la vez. Para
cada subtrama se obtiene un representante de alta precision a partir de un espacio de libro de cédigos mediante varios
algoritmos de busqueda conocidos en la técnica. Como alternativa, los codificadores de voz pueden implementarse
como codificadores en el dominio de frecuencia, los cuales llevan a cabo un proceso de andlisis para capturar el
espectro de voz a corto plazo de la trama de voz de entrada con un conjunto de pardmetros y utilizan un proceso
de sintesis correspondiente para volver a crear la forma de onda de voz a partir de los parametros espectrales. El
cuantificador de pardmetros conserva los parametros representdndolos con representaciones almacenadas de vectores
de cédigo segtin técnicas de cuantificacién conocidas, tales como las descritas en el documento Vector Quantization
and Signal Compression (1992) de A. Gersho y R.M. Gray.

Un codificador de voz en el dominio de tiempo ampliamente conocido es el codificador predictivo lineal excitado
por cédigo (CELP). Un ejemplo de un codificador de este tipo se describe en el documento Digital Processing of Spee-
ch Signals 396-453 (1978), de L.B. Rabiner y R.W. Schafer. En un codificador CELP se eliminan las correlaciones,
o redundancias, a corto plazo de la sefial de voz mediante un andlisis de prediccién lineal (LP), el cual obtiene los
coeficientes de un filtro de formantes a corto plazo. Aplicando el filtro de prediccién a corto plazo a la trama de voz
entrante se genera una sefal de residuo LP, la cual se modela y se cuantifica adicionalmente con pardmetros de filtro
de prediccién a largo plazo y un libro de cddigos estocdstico posterior. Por lo tanto, la codificaciéon CELP divide la
tarea de codificar la forma de onda de voz de dominio de tiempo en distintas tareas de codificacion de los coeficientes
de filtro a corto plazo LP y de codificacién del residuo LP. La codificacién en el dominio de tiempo puede llevarse a
cabo a una velocidad fija (es decir, usando el mismo nimero de bits N, para cada trama) o a una velocidad variable
(en la que se utilizan diferentes velocidades binarias para diferente tipos de contenidos de trama). Los codificadores
de velocidad variable tratan de utilizar solamente la cantidad de bits necesaria para codificar los pardmetros de codec
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aun nivel adecuado para obtener una calidad objetivo. Un codificador CELP de velocidad variable a modo de ejemplo
se describe en la patente estadounidense nimero 5.414.796 (Jacobs et al., expedida el 9 de mayo de 1995).

Los codificadores en el dominio de tiempo, tales como el codificador CELP, se basan normalmente en un alto
nimero de bits N, por trama para conservar la exactitud de la forma de onda de la voz en el dominio de tiempo.
Tales codificadores proporcionan normalmente una excelente calidad de voz siempre que el nimero de bits N, por
trama sea relativamente grande (por ejemplo, 8 kbps o superior), y se utilizan de manera satisfactoria en aplicaciones
comerciales de alta velocidad. Sin embargo, a bajas velocidades binarias (4 kbps o inferiores), un codificador en el
dominio de tiempo puede fallar a la hora de conservar una alta calidad y un rendimiento robusto debido al niimero
limitado de bits disponibles. Por ejemplo, el limitado espacio de libro de c6digos disponible a una baja velocidad
binaria puede afectar a la capacidad de correspondencia de formas de onda de un codificador convencional en el
dominio de tiempo.

Un codificador de voz puede estar configurado para seleccionar un modo y/o una velocidad de codificacién parti-
culares segin una o mds cualidades de la sefial que va a codificarse. Por ejemplo, un codificador de voz puede estar
configurado para distinguir tramas que contienen voz de tramas que contienen sefiales que no son de voz, tales como
tonos de sefializacion, y para utilizar diferentes modos de codificacién para codificar las tramas de voz y las tramas
que no son de voz.

La patente estadounidense nimero 4.689.760 (Lee et al.) da a conocer un procedimiento que puede aplicarse en
la descodificacién de audio para discriminar sefiales DTMF con respecto a sefiales de voz estableciendo umbrales de
la energia residual de prediccién lineal como una medida de ganancia de codificacién. En particular, la velocidad del
descenso de energia residual desde la primera hasta la dltima iteracién de las iteraciones llevadas a cabo para una tnica
trama de sefial de audio se toma como una indicacién para la discriminacién voz-tono.

Resumen

Segtn la invencion se proporciona un procedimiento de procesamiento de sefiales de audio como el expuesto en
la reivindicacién 1, un medio de almacenamiento de datos como el expuesto en la reivindicacién 17 y un aparato
para procesar sefiales de audio como el expuesto en la reivindicacién 18. Realizaciones preferidas se exponen en las
reivindicaciones dependientes.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 muestra un ejemplo de un espectro de una sefial de voz.

La Figura 2 muestra un ejemplo de un espectro de una sefial tonal.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento M100 segun una configuraciéon desvelada.

La Figura 4A muestra un diagrama esquematico de una realizacién de forma directa de un filtro de sintesis.

La Figura 4B muestra un diagrama esquemadtico de una realizacién reticular de un filtro de sintesis.

La Figura 5 muestra un diagrama de flujo de una implementacién M110 del procedimiento M100.

La Figura 6 muestra un listado de seudocédigo de una implementacién del algoritmo de Leroux-Gueguen.

La Figura 7 muestra un listado de seudocédigo que incluye implementaciones de tareas T100 y T200.

La Figura 8 muestra un ejemplo de una estructura 1égica para una tarea T300.

Las Figuras 9A y 9B muestran ejemplos de diagramas de flujo para la tarea T300.

La Figura 10 muestra un listado de seudocédigo que incluye implementaciones de las tareas T100, T200 y T300.

La Figura 11 muestra un ejemplo de un médulo 16gico para la tarea T300.

La Figura 12 muestra un ejemplo de un procedimiento de prueba para una configuracién de una tarea T400.

La Figura 13 muestra un diagrama de flujo de una implementacién de la tarea T400.

La Figura 14 muestra graficos de una medida de ganancia G; frente al indice de iteracién i para cuatro ejemplos
diferentes A a D de porciones de tiempo.

La Figura 15 muestra un ejemplo de una estructura légica para la tarea T400.
La Figura 16A muestra un diagrama de bloques de un aparato A100 segtin una configuracién desvelada.

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2347473 T3

La Figura 16B muestra un diagrama de bloques de una implementaciéon A200 del aparato A100.

La Figura 17 muestra un diagrama de un sistema de telefonia celular.

La Figura 18 muestra un diagrama de un sistema que incluye dos codificadores y dos descodificadores.

La Figura 19A muestra un diagrama de bloques de un codificador.

La Figura 19B muestra un diagrama de bloques de un descodificador.

La Figura 20 muestra un diagrama de flujo de tareas para la seleccién de modo.

La Figura 21 muestra un diagrama de flujo de otra implementacién de la tarea T400.

La Figura 22 muestra un diagrama de flujo de una implementacién adicional de la tarea T400.
Descripcion detallada

Sistemas, procedimientos y aparatos para la deteccién de sefiales que presentan picos espectrales con un ancho
de banda estrecho (también denominados “componentes tonales” o “tonos”) se describen en este documento con
referencia a las reivindicaciones adjuntas. El alcance de las configuraciones descritas incluye implementaciones que
llevan a cabo tal deteccién utilizando pardmetros de un esquema de andlisis de codificacion de prediccion lineal (LPC)
como el utilizado normalmente en codificadores de voz, reduciendo de ese modo la complejidad computacional a
diferencia de un enfoque que utiliza un detector de tonos aparte.

A no ser que quede expresamente limitado por su contexto, el término “calcular” se utiliza en este documento para
indicar cualquiera de sus significados habituales, tal como computar, generar y seleccionar a partir de una lista de
valores. Cuando se utilice el término “comprender” en la presente descripcion y en las reivindicaciones, no excluye
otros elementos u operaciones. El término “A se basa en B” se utiliza para indicar cualquiera de sus significados
habituales, incluyendo los casos (i) “A es igual a B” y (ii) “A se basa al menos en B”.

Ejemplos de tonos incluyen sefiales especiales encontradas con frecuencia en telefonia, tales como tonos de pro-
greso de llamada (por ejemplo, un tono de llamada, una sefial de ocupado, un tono de no disponibilidad de nimero,
un tono de protocolo de facsimil u otro tono de sefializacion). Otros ejemplos de componentes tonales son las sefiales
de multifrecuencia de doble tono (DTMF), las cuales incluyen una frecuencia del conjunto {697 Hz, 770 Hz, 852
Hz, 941 Hz} y una frecuencia del conjunto {1209 Hz, 1336 Hz, 1477 Hz, 1633 Hz}. Tales sefiales DTMF se utilizan
comunmente para la sefializacion de marcacion por tonos. También es comtn que un usuario utilice un teclado para
generar tonos DTMF durante una llamada telefénica para interactuar con un sistema automatico en el otro extremo de
la llamada, tal como un sistema de correo de voz u otro sistema que tenga un mecanismo de seleccion automadtico tal
como un menda.

En general, una sefial tonal se define por los inventores como una sefial que contiene muy pocos tonos (por ejemplo,
menos de ocho). La envolvente espectral de una sefal tonal presenta picos agudos en las frecuencias de esos tonos,
donde el ancho de banda de la envolvente espectral en torno a un pico de este tipo (como los mostrados en el ejemplo
de la Figura 2) es mucho més pequeiio que el ancho de banda de la envolvente espectral en torno a un pico normal de
una sefial de voz (como los mostrados en el ejemplo de la Figura 1). Por ejemplo, el ancho de banda de 3 dB de un
pico correspondiente a un componente tonal puede ser inferior a 100 Hz y puede ser inferior a 50 Hz, 20 Hz, 10 Hz o
incluso 5 Hz.

Puede ser deseable detectar si la entrada de sefial en un codificador de voz es una sefial tonal en lugar de algin tipo
de sefial de voz. Normalmente, las sefiales tonales no pasan muy bien a través de un codificador de voz, especialmente
a bajas velocidades binarias, y el resultado después de la descodificacién no suena normalmente como los tonos. Las
envolventes espectrales de las sefiales tonales son diferentes de las envolventes de las sefiales de voz, y los procesos
de clasificacion tradicionales de los codecs de voz pueden fallar a la hora de seleccionar un modo de codificacién
adecuado para tramas que contengan componentes tonales. Por lo tanto, puede ser deseable detectar una sefial tonal
de manera que pueda usarse un modo apropiado para codificarla.

Por ejemplo, algunos cddecs de voz utilizan un modo de prediccidn lineal excitada por ruido (NELP) para codificar
tramas sordas. Aunque un modo NELP puede ser adecuado para formas de onda que se asemejen al ruido, es posible
que tal modo produzca un mal resultado si se utiliza para codificar una sefial tonal. Los modos de interpolacién de
forma de onda (WI), los cuales incluyen el modo de interpolacién de forma de onda de prototipo (PWI) y el modo de
periodo de tono de prototipo (PPP), son muy adecuados para codificar formas de onda que tengan un fuerte componente
periddico. Sin embargo, en comparacién con otro modo de codificacién a la misma velocidad, un modo NELP o WI
puede producir un mal resultado si se utiliza para codificar una sefial que tenga dos o mds componentes tonales,
tal como una que incluye una sefial DTMF. Es posible que el uso de tales modos de codificacion a bajas velocidades
binarias (tales como media velocidad (por ejemplo, 4 kbps), un cuarto de velocidad (por ejemplo, 2 kbps), o inferiores),
las cuales pueden ser deseables para aumentar la capacidad del sistema, produzca un rendimiento incluso peor para
sefiales tonales. Puede ser deseable utilizar un modo de codificacién que pueda aplicarse de manera mas general, tal
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como un modo de prediccidn lineal excitada por cédigo (CELP) o un modo de codificacién de voz sinusoidal, para
codificar una sefial tonal.

También puede ser deseable controlar la velocidad a la que se codifica una sefial tonal. Tal control puede ser espe-
cialmente deseable en un codificador de voz de velocidad variable que elija una de entre una pluralidad de velocidades
para codificar la trama de entrada. Por ejemplo, con el fin de conseguir una reproduccién de alta calidad de una sefial
especial tal como un tono de llamada o un tono DTMF, un cédec de voz de velocidad variable puede configurarse
para usar la velocidad mas alta posible, o una velocidad sustancialmente alta, o un modo de codificacion especial para
codificar una sefial en la que se haya detectado la presencia de al menos uno tono.

Pueden surgir problemas cuando se lleva a cabo un esquema de codificacién predictivo lineal (LPC) sobre una
sefial tonal. Por ejemplo, los fuertes picos espectrales de una sefial tonal pueden volver inestable el filtro LPC corres-
pondiente, pueden complicar la conversién de los coeficientes LPC a otra forma para la transmision (tal como pares
espectrales lineales, frecuencias espectrales lineales, o pares espectrales de inmitancia), y/o pueden reducir la eficacia
de cuantificacién. Por lo tanto, puede ser deseable detectar una sefial tonal de manera que el esquema LPC pueda
modificarse (por ejemplo, poniendo a cero parametros del modelo LPC que estén por encima de un orden particular).

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento M100 segiin una configuracién desvelada. La
tarea T100 lleva a cabo una operacién de codificacion iterativa, tal como un andlisis LPC, en una porcién de tiempo
de una sefial de audio digitalizada (donde T100-i indica la iteracidn i-ésima y r indica el nimero de iteraciones).
La porcién de tiempo, o “trama”, se selecciona normalmente para que sea lo bastante corta como para que pueda
esperarse que la envolvente espectral de la sefial permanezca relativamente estacionaria. Una longitud de trama tipica
es de 20 milisegundos, lo que corresponde a 160 muestras a una tasa de muestreo tipica de 8 kHz, aunque puede
utilizarse cualquier longitud de trama o tasa de muestreo que se consideren adecuadas para la aplicacién particular.
En algunas aplicaciones, las tramas no estdn solapadas, mientras que en otras aplicaciones se utiliza un esquema de
tramas solapadas. En un ejemplo de un esquema de tramas solapadas, cada trama se expande para incluir muestras
de la trama anterior y de la trama futura adyacentes. En otro ejemplo, cada trama se expande solamente para incluir
muestras de la trama anterior adyacente. En los ejemplos particulares descritos posteriormente se adopta un esquema
de tramas no solapadas.

Un esquema de codificacién de prediccion lineal (LPC) modela una sefial que va a codificarse s como una suma
de una sefial de excitacién # y una combinacién lineal de p muestras anteriores en la sefial, como en la siguiente
expresion:

s[n] = Zp:ais[n —i]+Gu[n].

en la que G denota un factor de ganancia para la sefial de entrada s, y n denota una muestra o indice de tiempo.
Segin un esquema de este tipo, la sefial de entrada s puede modelarse como una sefial origen de excitacion u que activa
un filtro todo polos (o autorregresivo) de orden p que presenta la siguiente forma:

H(z) = ——F— (1

Para cada porcién de tiempo (por ejemplo, trama) de la sefial de entrada, la tarea T100 extrac un conjunto de
pardmetros de modelo que estiman la envolvente espectral a largo plazo de la sefial. Normalmente, tal extraccion se
lleva a cabo a una velocidad de 50 tramas por segundo. La informacion que caracteriza estos pardmetros se transfiere
en alguna forma a un descodificador, posiblemente con otros datos tales como informacién que caracteriza a la sefial
de excitacién u, donde se utiliza para volver a crear la sefial de entrada s.

El orden p del modelo LPC puede ser cualquier valor considerado adecuado para la aplicacién particular, tal como
4,6, 8, 10, 12, 16, 20 6 24. En algunas configuraciones, la tarea T100 estd configurada para extraer los pardmetros de
modelo tal como un conjunto de p coeficientes de filtro a;. En el descodificador, estos coeficientes pueden utilizarse
para implementar un filtro de sintesis segiin una realizacién de forma directa como la mostrada en la Figura 4A.
Como alternativa, la tarea T100 puede configurarse para extraer los parametros de modelo como un conjunto de p
coeficientes de reflexion k;, los cuales pueden utilizarse en el descodificador para implementar un filtro de sintesis
seglin una realizacién reticular como la mostrada en la Figura 4B. La realizacién de forma directa es normalmente
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mas sencilla y tiene un coste computacional mds bajo, pero los coeficientes de filtro LPC son menos robustos para los
errores de redondeo y de cuantificacién que los coeficientes de reflexién, de modo que una realizacién reticular puede
preferirse en un sistema que utilice un calculo de punto fijo o que, de lo contrario, tenga una precisién limitada. (Debe
observarse que en algunas descripciones de la técnica, los signos de los pardmetros de modelo estdn invertidos en la
expresion (1) anterior y en las implementaciones mostradas en las Figuras 4A y 4B).

Un codificador estd configurado normalmente para transmitir los pardmetros de modelo a través de un canal de
transmisién en forma cuantificada. Los coeficientes de filtro LPC no estin acotados y pueden tener un gran intervalo
dindmico, y es habitual convertir estos coeficientes a otra forma antes de la cuantificacién, tal como pares espectrales
lineales (LSP), frecuencias espectrales lineales (LSF) o pares espectrales de inmitancia (ISP). Otras operaciones, tales
como ponderacidn perceptual, también pueden llevarse a cabo sobre los pardmetros de modelo antes de la conversién
y/o la cuantificacion.

También puede ser deseable que el codificador transmita informacién relacionada con la sefial de excitacién u.
Algunos codificadores detectan y transmiten la frecuencia o periodo fundamentales de una sefial de voz sonora, de
manera que el descodificador utiliza un tren de impulsos en esa frecuencia como una excitacién para la sefial de voz
sonora y una excitacion de ruido aleatorio para sefiales de voz sordas. Otros codificadores 0 modos de codificacion uti-
lizan los coeficientes de filtro para extraer la sefial de excitacién u en el codificador y codificar la excitacién utilizando
uno o mas libros de cédigos. Por ejemplo, un modo de codificacién CELP utiliza normalmente un libro de cédigos fijo
y un libro de cédigos adaptativo para modelar la sefial de excitacién, de manera que la sefial de excitacion se codifica
comuinmente como un indice para el libro de c6digos fijo y como un indice para el libro de cédigos adaptativo. Puede
ser deseable utilizar un modo de codificacién CELP para transmitir una sefial tonal.

La tarea T100 puede configurarse segtin cualquiera de las diversas operaciones de codificacion iterativas conocidas
para calcular parametros de modelo LPC tales como coeficientes de filtro y/o de reflexién. Tales operaciones de
codificacion estdn configuradas normalmente para resolver la expresion (1) de manera iterativa calculando un conjunto
de coeficientes que minimicen un error cuadratico medio. Una operacién de este tipo puede clasificarse generalmente
como un procedimiento de autocorrelacién o como un procedimiento de covarianza.

Un procedimiento de autocorrelacion calcula el conjunto de coeficientes de filtro y/o de coeficientes de reflexién
empezando a partir de valores de la funcién de autocorrelacion de la sefial de entrada. Una operacién de codificacion
de este tipo incluye normalmente una tarea de inicializacién en la que una funcién de divisién en ventanas w(n]
se aplica a la porcién de tiempo (por ejemplo, la trama) para poner a cero la sefial fuera de la porcién. Puede ser
deseable utilizar una funcidn de divisién en ventanas de seccion decreciente que tenga bajas ponderaciones de muestras
en cada extremo de la ventana, lo que puede ayudar a reducir el efecto de los componentes fuera de la ventana.
Por ejemplo, puede ser deseable utilizar una ventana de coseno alzado, tal como la siguiente funcién de ventana de
Hamming:

054 046c0s—=21. 0<n<N 1
win}= N-—1

0, en los demas casos

en la que N es el niimero de muestras en la porcién de tiempo.

Otras ventanas de seccién decreciente que pueden utilizarse incluyen las ventanas de Hanning, de Blackman, de
Kaiser y de Bartlett. La parte dividida en ventanas s, [n] puede calcularse seglin una expresiéon como la siguiente:

s [n]=s[n]win]; 0<nsN-1I.

La funcién de divisién en ventanas no necesita ser simétrica, de manera que una mitad de la ventana puede ponde-
rarse de diferente manera que la otra mitad. También puede usarse una ventana hibrida, tal como una ventana de coseno
de Hamming o una ventana que tenga dos mitades de ventanas diferentes (por ejemplo, dos ventanas de Hamming de
diferentes tamafios).

Valores de la funcién de autocorrelacion, de la porcidn de tiempo pueden calcularse segiin una expresiéon como la
siguiente:

N-I

R(m) = ZZ'W[I']s”,[i +m], 0<m<(p-1).

i=0
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También puede ser deseable llevar a cabo una o mds operaciones de preprocesamiento en los valores de auto-
correlacion antes de calcular las iteraciones. Por ejemplo, los valores de autocorrelacién R(m) pueden suavizarse
espectralmente llevando a cabo una operacién como la siguiente:

1,00003 R(m), m =0,
R, (m)= { L(MH
el T R(m), 1<m<(p-1).

El preprocesamiento de los valores de autocorrelacion también puede incluir normalizar los valores (por ejemplo,
con respecto al valor R(0), el cual indica la energia total de la porcién de tiempo).

Un procedimiento de autocorrelacion para calcular parametros de modelo LPC implica llevar a cabo un proceso
iterativo para resolver una ecuacién que incluya una matriz de Toeplitz. En algunas implementaciones de un procedi-
miento de autocorrelacién, la tarea T100 estd configurada para llevar a cabo una serie de iteraciones segin cualquiera
de los algoritmos recursivos ampliamente conocidos de Levinson y/o de Durbin para resolver tales ecuaciones. Tal y
como se muestra en el siguiente listado de seudocddigo, un algoritmo de este tipo genera los coeficientes de filtro a;
como los valores para 1 <i < p, utilizando los coeficientes de reflexién k; como intermediarios:

E, = R(0),
para (i =1, i< p. i+ +) {

1-1
k, =| RG)=D"a "R - j)| [E. s
K| (2)

para (j=1, j<ii. j++) a' =gty - k,a,(l_,l)l

i /
E; = (‘ —k; )Ei-l:

en el que los valores de autocorrelacion de entrada pueden preprocesarse tal y como se ha descrito anteriormente.

El término E; indica la energia del error (o residuo) que permanece después de la iteracion i. A medida que la serie
de iteraciones se ejecuta, la energia residual se reduce progresivamente de manera que E; < E; ;. La Figura 5 muestra
un diagrama de flujo de una implementacién M110 del procedimiento M100 que incluye una implementacién T110
de la tarea T100 configurada para realizar célculos de k;, a; y E; segtin un algoritmo como el descrito anteriormente,
donde T110-0 indica una o m4s tareas de inicializacién y/o de preprocesamiento como las descritas en este documento,
tales como la divisién en ventanas de la trama, el cdlculo de los valores de autocorrelacion, el suavizado espectral de
los valores de autocorrelacion, etc.

En otras implementaciones de un procedimiento de autocorrelacion, la tarea T100 estd configurada para llevar a
cabo una serie de iteraciones para calcular los coeficientes de reflexion &; (denominados también como coeficientes
de correlacion parcial (PARCOR), coeficientes PARCOR negativos, o pardmetros de Schur-Szego) en lugar de los
coeficientes de filtro ;. Un algoritmo que puede utilizarse en la tarea T100 para obtener los coeficientes de reflexién
es el algoritmo de Leroux-Gueguen, el cual utiliza estimaciones de respuesta de impulso e como intermediarias y se
expresa en el siguiente listado de seudocddigo:

para(i=-(p=1), i< p; i+ +) e,()) =R,
para(m=1, m< p. m++) |
A, =-e¢, ,(m)fe, (0).
para(i=—(p-D+m i< p.i++)

e, (y=e, (@)+k_e__,(m-i)

3

-
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El algoritmo de Leroux-Gueguen se implementa normalmente utilizando dos matrices EP, EN en lugar de las
matrices e. La Figura 6 muestra un listado de seudocédigo para una implementacion de este tipo que incluye calcular un
término E(h) de error (o de energia residual) en cada iteracién. Otros procedimientos iterativos ampliamente conocidos
que pueden utilizarse para obtener los coeficientes de reflexion k; a partir de los valores de autocorrelacién incluyen
los algoritmos recursivos de Schur, los cuales pueden configurarse para un cédlculo en paralelo eficaz.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, los coeficientes de reflexion pueden utilizarse para implementar una

realizacion reticular del filtro de sintesis. Como alternativa, los coeficientes de filtro LPC pueden obtenerse a partir de
los coeficientes de reflexion a través de una recursién como la mostrada en el siguiente listado de seudoc6digo:

para (=1 i < p. i+ +) |
al” =k,;

A TR (Y _ G-1) -1,
para(/ =1 j<i; j++)a’ =af " +kall,

-

Los procedimientos de covarianza son otra clase de operaciones de codificacién que pueden utilizarse en la tarea
T100 para calcular de manera iterativa un conjunto de coeficientes para minimizar un error cuadritico medio. Un
procedimiento de covarianza comienza a partir de valores de la funcién de covarianza de la sefial de entrada y aplica
normalmente una ventana de andlisis a la sefial de error en lugar de a la sefial de voz de entrada. En este caso, la ecua-
cién matricial que va a resolverse incluye una matriz definida positiva y simétrica en lugar de una matriz de Toeplitz,
de manera que los algoritmos de Levinson-Durbin y de Leroux-Gueguen no son adecuados, pero puede utilizarse la
descomposicion de Cholesky para obtener los coeficientes de filtro @; de una manera eficaz. Aunque un procedimiento
de covarianza puede conservar una alta resolucién espectral, no garantiza la estabilidad del filtro resultante. El uso de
los procedimientos de covarianza es menos comun que el uso de los procedimientos de autocorrelacién.

Para algunas o todas las iteraciones de la operacion de codificacion, la tarea T200 calcula un valor correspondiente
de una medida relacionada con una ganancia de la operacién de codificacién. Puede ser deseable calcular la medida
de ganancia como una relacién entre una medida de la energia de sefial inicial (por ejemplo, la energia de la trama
dividida en ventanas) y una medida de la energfa del residuo actual. En un ejemplo de este tipo, la medida de ganancia
G; para la iteracion i se calcula segtn la siguiente expresion:

En este caso, el factor G; representa hasta ahora la ganancia de predicciéon LPC de la operacién de codificacién.
La ganancia de prediccién también puede calcularse a partir de los coeficientes de reflexion k; segtin la siguiente
expresion:

En otro ejemplo de este tipo, puede ser deseable calcular la medida de ganancia G; para representar el error de
prediccion LPC actual, como en las siguientes expresiones:

I

Ei. _ g
G.=5 ¢ G~ (1-42).

La medida de ganancia G; también puede calcularse segiin otras expresiones que, por ejemplo, también incluyan

el producto Z(l—ka), o una relacién entre E, y E;, como un factor o un término. La medida de ganancia G; puede
j=1

expresarse en una escala lineal o en otro dominio, tal como en una escala logaritmica (por ejemplo, log Ey/E; 6 log

Ei/E,). Implementaciones adicionales de la tarea T200 calculan la medida de ganancia en funcién de un cambio en la
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energfa residual (por ejemplo, G; = AE; = E; - E;_).

Normalmente, la medida de ganancia G; se calcula en cada iteracién (por ejemplo, las tareas T200-i mostradas
en las Figuras 3 y 5), aunque también es posible implementar la tarea T200 de manera que la medida de ganancia
G; se calcule solamente cada dos iteraciones, cada tres iteraciones, etc. El siguiente listado de seudocédigo mues-
tra un ejemplo de una modificacién del listado de seudocddigo (2) anterior que puede utilizarse para llevar a cabo
implementaciones en ambas tareas T100 y T200:

E, = R(0):

para(i = 1; i< p; i+ +) {

i1
k, =| RGY=Da" "R~ N /E,,;
;=1

para(j=1 j<i, j++)a =a'"" —kal", (4)
£ :(] _l"i2 )EI—I;
G, = E,JE,;

La Figura 7 muestra un ejemplo de una modificacion del listado de seudocédigo de la Figura 6 que puede utilizarse
para llevar a cabo implementaciones de ambas tareas T100 y T200.

Cuando uno o mads tonos estdn presentes en la sefial que estd analizdndose, la energia residual puede reducirse
rapidamente entre dos de las iteraciones. La tarea T300 determina y registra una indicacién de la primera iteracién en
la que se produce un cambio en un estado de una relacién entre el valor de la medida de ganancia y un valor de umbral
T. Para un caso en el que la medida de ganancia se calcula como Ey/E;, por ejemplo, la tarea T300 puede configurarse
para registrar una indicacién de la primera iteracién en la que un estado de la relacién “G; > 77 (o “G; > T”’) cambia
de falso a verdadero o, de manera equivalente, en la que un estado de la relaciéon “G; < T” (o “G; < T”) cambia de
verdadero a falso. Para un caso en el que la medida de ganancia se calcula como E//E,, por ejemplo, la tarea T300
puede configurarse para registrar una indicacién de la primera iteracién en la que un estado de la relacién “G; > T”
(0 “G; =T”) cambia de verdadero a falso o, de manera equivalente, en la que un estado de la relacién “G; < T” (0 “G;
<T”) cambia de falso a verdadero.

La indicacién almacenada de la primera iteracion en la que se produce el cambio de estado pertinente también
se denomina como una “orden de parada”, y la operacién que determina si se ha producido el cambio de estado
pertinente también se denomina como “actualizar la orden de parada”. Una orden de parada puede almacenar el valor
de indice i de la iteracion objetivo o puede almacenar alguna otra indicacién del valor de indice i. En este documento
se supone que la tarea T300 estd configurada para inicializar cada orden de parada a un valor por defecto de cero,
aunque también se contemplan expresamente configuraciones dadas a conocer en este documento en las que la tarea
T300 estd configurada para inicializar cada orden de parada a algtin otro valor por defecto (por ejemplo, p) o en las
que el estado de una bandera de actualizacién respectiva se utiliza para indicar si la orden de parada contiene un valor
vélido. En este ltimo tipo de configuracién de la tarea T300, por ejemplo, si el estado de una bandera de actualizacién
ha cambiado para impedir una actualizacién adicional, entonces se supone que la orden de parada correspondiente
contiene un valor vélido.

La tarea T300 puede configurarse para mantener mas de una orden de parada (por ejemplo, dos o mds). Es decir, la
tarea T300 puede configurarse para determinar, para cada uno de una pluralidad de g umbrales 7; diferentes (donde 1
<j < ), la primera iteracion en la que se produce un cambio en un estado de una relacion entre el valor de la medida
de ganancia y el valor de umbral T;, y para almacenar una indicacién de la iteracion (por ejemplo, en una posicién de
memoria correspondiente). Para una configuracién en la que G; aumenta monoténicamente con i (por ejemplo, G; =
Ey/E;), puede ser deseable disponer los umbrales en una progresién de manera que 7; < 7;,,. Para una configuracién
en la que G; disminuye monoténicamente con i (por ejemplo, G; = E;/E,), puede ser deseable disponer los umbrales en
una progresién de manera que 7; > T,;. En un ejemplo particular, la tarea T300 estd configurada para mantener tres
6rdenes de parada. Un ejemplo de un conjunto de umbrales T; que puede utilizarse en un caso de este tipo es 7, = 6,8
dB, T, = 8,1 dB y T5 = 8,6 dB (por ejemplo, para G; = Ey/E;). Otro ejemplo de un conjunto de umbrales T; que puede
utilizarse en un caso de este tipo es 77 = 15 dB, 7, =20 dB y 7; = 30 dB (por ejemplo, para G; = Ey/E;).

La tarea T300 puede configurarse para actualizar la(s) orden(es) de parada cada vez que la tarea T200 calcule un
valor para la medida de ganancia G; (por ejemplo, en cada iteracién de la tarea T 100), de manera que las 6rdenes de
parada son actuales cuando la serie de iteraciones se completa. Como alternativa, la tarea T300 puede configurarse para
actualizar la(s) orden(es) de parada después de que la serie de iteraciones se haya completado, por ejemplo, procesando
de manera iterativa los valores de medida de ganancia G; de las respectivas iteraciones que se hayan registrado por la
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tarea T200.

La Figura 8 muestra un ejemplo de una estructura légica que puede utilizarse por la tarea T300 para actualizar algin
nimero g de 6rdenes de parada en serie y/o en paralelo. En este ejemplo, cada médulo j de la estructura determina
si la medida de ganancia es mayor que (como alternativa, no inferior a) un valor de umbral 7; correspondiente para
la orden de parada S;. Si este resultado es verdadero, y la bandera de actualizacion para la orden de parada también
tiene valor verdadero, entonces la orden de parada se actualiza para indicar el indice de la iteracion, y el estado de la
bandera de actualizacién se modifica para impedir una actualizacién adicional de la orden de parada.

Las Figuras 9A y 9B muestran ejemplos de diagramas de flujo que pueden reproducirse exactamente en imple-
mentaciones alternativas de la tarea T300 para actualizar cada una de un conjunto de 6rdenes de parada en serie y/o en
paralelo. En estos ejemplos, el estado de la relacién se evalia solamente si la bandera de actualizacion respectiva toda-
via tiene valor verdadero. En el ejemplo de la Figura 9B, la orden de parada se incrementa en cada iteracion hasta que
la medida de ganancia G; alcance el umbral 7; (como alternativa, lo supere), punto en el que la tarea T300 inhabilita
un incremento adicional de la orden de parada modificando el estado de la bandera de actualizacién.

El siguiente listado de seudocddigo muestra un ejemplo de una modificacion del listado de seudocddigo (4) anterior
que puede utilizarse para llevar a cabo implementaciones de todas las tareas T100, T200 y T300:

E, = R(0);
para(j=Lj<q.j++){ S _acwawzar(j)=1, S, =0; }

/

para(i=1. i< p.i++) {

i-1
ko ={ R -D_a""RU- )| [E.,;
1)

para(j=1; j<ii j++) a) =df" -kal}:
E =(1-#7)E
G.' :E()/El;

para(j=1; j<q, j++){
Si (S _actuanzar( f)) {
S, ++;

si (G, > Tj) S actuaizar(j) = 0;

} (5)

En este ejemplo, el listado (5) incluye una implementacion de la tarea T300 mostrada en la Figura 9B. La Figura
10 muestra un ejemplo de una modificacion del listado de seudocédigo de la Figura 7 que puede utilizarse para llevar
a cabo implementaciones de todas las tareas T100, T200 y T300.

En algunas configuraciones, puede ser deseable que la tarea T300 actualice una orden de parada solamente después
de que se hayan fijado los valores de las érdenes de parada anteriores a la misma. Por ejemplo, puede ser deseable
que diferentes 6rdenes de parada tengan diferentes valores (por ejemplo, excepto para 6rdenes de parada que tengan el
valor por defecto). La Figura 11 muestra un ejemplo de este tipo de un médulo que puede reproducirse exactamente en
una implementacién alternativa de la tarea T300 en la que la actualizacién de una orden de parada se suspende hasta
que se haya fijado el valor de la orden de parada anterior.

La tarea T400 compara una o mds de las 6rdenes de parada con un valor de umbral. La Figura 12 muestra un
ejemplo de un procedimiento de prueba para una configuracion de la tarea T400 que prueba las érdenes de parada
secuencialmente en orden creciente. En este ejemplo, la tarea T400 compara cada orden de parada S; con un par
correspondiente de umbrales superior e inferior (excepto para la dltima orden de parada Sq, la cual se prueba solamente
con un umbral inferior en este ejemplo particular) hasta que se tome una decisién en cuanto a la tonalidad de la porcién
de tiempo. La Figura 13 muestra un diagrama de flujo de una implementacion de la tarea T400 que lleva a cabo tal
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procedimiento de prueba en serie para un caso en el que g es igual a tres. En otro ejemplo, una o mas de las relaciones
“<” en una tarea de este tipo se sustituye por la relacién “<”.

Tal y como se muestra en la Figura 12, un posible primer resultado de la prueba es que la orden de parada tenga un
valor inferior a (como alternativa, no mayor que) el umbral inferior correspondiente. Un resultado de este tipo puede
indicar que se obtuvo mds ganancia de prediccidn a indices de iteracion bajos de lo que se esperaria para una sefial de
voz. En este ejemplo, la tarea T400 estd configurada para clasificar la porcién de tiempo como una sefial tonal.

Un posible segundo resultado de la prueba es que la orden de parada tenga un valor entre el umbral inferior y el
umbral superior, lo que puede indicar que la distribucién de energia espectral es tipica de una sefial de voz. En este
ejemplo, la tarea T400 estd configurada para clasificar la porcién de tiempo como no tonal.

Un posible tercer resultado de la prueba es que la orden de parada tenga un valor mayor que (como alternativa, no
inferior a) el umbral superior correspondiente. Un resultado de este tipo puede indicar que se obtuvo menos ganancia
de prediccidn a indices de iteracion bajos de lo que se esperaria para una sefal de voz. En este ejemplo, la tarea T400
estd configurada para continuar el procedimiento de prueba hasta la siguiente orden de parada en un caso de este tipo.

La Figura 14 muestra graficos de la medida de ganancia G; frente al indice de iteracién i para cuatro ejemplos
diferentes A a D de porciones de tiempo. En estos graficos, el eje vertical indica la magnitud de la medida de ganancia
G, el eje horizontal indica el indice de iteracion i, y p tiene el valor 12. Tal y como se indica en los graficos, en estos
ejemplos los umbrales de medida de ganancia T,, T, y T; tienen asignados los valores 8, 19 y 34, respectivamente, y
los umbrales de orden de parada Ty, Ty, Tis, Tus y Trs tienen asignados los valores 3, 4, 7, 8 y 11, respectivamente.
(En general, no es necesario que Ty; sea adyacente a Ty;, o que Ty; sea inferior a Ty, para cualquier indice i).

Usando estos valores de umbral, todas las porciones de tiempo mostradas en los graficos A a D se clasifican como
tonales por la implementacién particular de la tarea T400 mostrada en la Figura 13. La porcién de tiempo del grafico
A se clasifica como tonal ya que S, es inferior a Ty ;. Las porciones de tiempo de los graficos B y C se clasifican
como tonales ya que para ambas porciones S, es mayor que Ty, y S, es inferior a Ty ,. Debe observarse también que el
grafico C muestra un ejemplo en el que dos érdenes de parada diferentes tienen el mismo valor. La porcién de tiempo
del grafico D se clasifica como tonal ya que S; y S, son mayores que Sy; y Su,, respectivamente, y S; es inferior a Ty ;.

La Figura 15 muestra un ejemplo de una estructura légica para la tarea T400 en la que las pruebas mostradas en la
Figura 13 pueden llevarse a cabo en paralelo.

Puede apreciarse que en la implementacién de la tarea T400 mostrada en la Figura 13, la secuencia de prueba
termina una vez que se haya tomado una decision de tonalidad, incluso si solo se ha examinado la primera de las
ordenes de parada. El alcance de las implementaciones del procedimiento M100 también incluye configuraciones de
la tarea T400 en las que la secuencia de pruebas continia. En una configuracién de este tipo, una porcién de tiempo
se clasifica como tonal si cualquiera de las 6rdenes de parada presenta un valor inferior a (como alternativa, no mayor
que) el umbral inferior correspondiente. En otra configuracion de este tipo, una porcioén de tiempo se clasifica como
tonal si la mayoria de las 6érdenes de parada presentan valores inferiores a (como alternativa, no mayores que) los
umbrales inferiores correspondientes.

La Figura 21 muestra un diagrama de flujo de otra implementacién de la tarea T400 que prueba las 6rdenes de
parada secuencialmente en orden decreciente. En este ejemplo se utilizan dos 6rdenes de parada (es decir, g = 2). El
intervalo de valores particulares que puede utilizarse en una implementacién de este tipo incluye el conjunto 77 = 15
dB, T, =30dB, T, =4, T\, =4y Ty, = 6. En otro ejemplo, una o més de las relaciones “<” en una tarea de este tipo
se sustituye por la relacion “<”.

La Figura 22 muestra un diagrama de flujo de una implementacién adicional de la tarea T400 que prueba las
6rdenes de parada secuencialmente en orden decreciente, compardndose cada orden de parada Sq con un umbral Tg,
correspondiente. En este ejemplo se utilizan dos érdenes de parada (es decir, g = 2). El intervalo de valores particulares
que puede utilizarse en una implementacion de este tipo incluye el conjunto 7}, = 15dB, 7, =30 dB, Ts; =4 y T, = 4.
En otro ejemplo, una o mds de las relaciones “<” en una tarea de este tipo se sustituye por la relacién “<”.

Esta implementacién también ilustra un caso en el que el resultado de la tarea T400 puede ser contingente en una
o mas condiciones. Ejemplos de tales condiciones incluyen una o mdas cualidades de la porcién de tiempo, tal como
el estado de una relacion entre la inclinacién espectral (es decir, el primer coeficiente de reflexion) de la porcién de
tiempo y un valor de umbral. Ejemplos de tales condiciones incluyen ademds uno o mas historiales de la sefial, tal
como el resultado de la tarea T400 para una o mds de las porciones de tiempo anteriores.

Tal y como se muestra en las Figuras 3 y 5, la tarea T400 puede configurarse para ejecutarse después de se haya
completado la serie de iteraciones. Sin embargo, el alcance contemplado de las implementaciones del procedimiento
M100 incluye ademds implementaciones que estan configuradas para llevar a cabo la tarea T400 si se actualiza una
orden de parada e implementaciones que estdn configuradas para llevar a cabo la tarea T400 en cada iteracion.

El alcance de las implementaciones del procedimiento M 100 incluye ademds implementaciones que estan configu-
radas para llevar a cabo una o mas acciones en respuesta al resultado de la tarea T400. Por ejemplo, puede ser deseable
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truncar o terminar de otra manera una LP u otra operacién de codificacién de voz cuando la trama que estd codifican-
dose es tonal. Tal y como se ha indicado anteriormente, los altos picos espectrales de una sefial tonal pueden provocar
inestabilidad en un filtro LPC, y la conversién de los coeficientes LPC a otra forma para la transmision (tal como pares
espectrales lineales, frecuencias espectrales lineales o pares espectrales de inmitancia) también puede verse afectada
si la sefial tiene picos.

Algunas implementaciones del procedimiento M 100 estdn configuradas para truncar el andlisis LPC segtin el indice
de iteracion i indicado por la orden de parada en la que se alcanzé la clasificacién de tonalidad en la tarea T400.
Por ejemplo, un procedimiento de este tipo puede configurarse para reducir las magnitudes de los coeficientes LPC
(por ejemplo, los coeficientes de filtro) para el indice i y superiores, por ejemplo, asignando valores de cero a esos
coeficientes. Tal truncado puede llevarse a cabo después de que se haya completado la serie de iteraciones. Como
alternativa, para una implementacion de este tipo en la que la tarea T400 se lleva a cabo en cada iteracién o cuando se
actualiza una orden de parada, tal truncado puede incluir finalizar la serie de iteraciones de la tarea T100 antes de que
se llegue a la iteracién p-ésima.

Tal y como se ha indicado anteriormente, otras implementaciones del procedimiento M100 pueden estar configura-
das para seleccionar un modo y/o una velocidad de codificacién adecuados en funcién del resultado de la tarea T400.
Un modo de codificacién de propdsito general, tal como una prediccidn lineal excitada por cédigo (CELP) o un modo
de codificacién sinusoidal, puede dejar pasar cualquier forma de onda parecida. Por lo tanto, una manera de transferir
el tono de manera satisfactoria al descodificador es obligar al codificador a que utilice un modo de codificacién de
este tipo (por ejemplo, CELP a velocidad completa). Un codificador de voz con médem aplica normalmente varios
criterios para determinar como va a codificarse cada trama (tales como limites de velocidad), de manera que forzar un
modo de codificacién particular puede requerir invalidar muchas otras decisiones.

El alcance de las implementaciones del procedimiento M100 incluye ademds implementaciones que tienen tareas
que estdn configuradas para identificar la frecuencia o el tipo del tono o tonos. En ese caso, puede ser deseable
utilizar un modo de codificacién especial para enviar esa informacién en lugar de codificar la porcién de tiempo. Un
procedimiento de este tipo puede iniciar la ejecucion de una tarea de identificacién de frecuencia (por ejemplo, en lugar
de continuar un procedimiento de codificacién de voz para esa trama) en funcién del resultado de la tarea T400. Por
ejemplo, puede utilizarse una disposicion de filtros de ranura para identificar las frecuencias del o de los componentes
de frecuencia mas fuertes de la porcién de tiempo. Un filtro de este tipo puede configurarse para dividir el espectro de
frecuencia (o alguna parte del mismo) en contenedores (bins) que tengan un ancho de, por ejemplo, 100 Hz o 200 Hz.
La tarea de identificacién de frecuencia puede examinar todo el espectro o la porcién de tiempo o, como alternativa,
solo contenedores o regiones de frecuencia seleccionados (tales como regiones que incluyan las frecuencias de tonos
de sefializacién comunes tales como sefiales DTMF).

En caso de que se identifiquen los dos tonos de una sefial DTMF, puede ser deseable utilizar un modo de codifi-
cacion especial para transmitir un digito correspondiente a la sefial DTMF identificada en lugar de los propios tonos
o una identificacién de las frecuencias reales. La tarea de identificacién de frecuencia también puede configurarse
para detectar la duracién de uno o mds tonos, informacién que puede transmitirse al descodificador. Un codificador
de voz que lleve a cabo una implementacién de este tipo del procedimiento M100 también puede configurarse para
transmitir informacién tal como la frecuencia, la amplitud y/o la duracién de tono a un descodificador a través de un
canal secundario de un esquema de canales de transmision, tal como un canal de datos o de sefalizacion, en lugar de
a través de un canal de tréfico.

El procedimiento M100 puede utilizarse en el contexto de un codificador de voz o puede aplicarse de manera
independiente (por ejemplo para proporcionar una deteccién de tono en un dispositivo diferente a un codificador de
voz). La Figura 16A muestra un diagrama de bloques de un aparato A100 segin una configuracién desvelada que
también puede utilizarse en un codificador de voz, tal como un detector de tono, y/o como parte de otro dispositivo o
sistema.

El aparato A100 incluye un calculador de coeficientes A110 que estd configurado para llevar a cabo una operacién
de codificaciodn iterativa para calcular una pluralidad de coeficientes (por ejemplo, coeficientes de filtro y/o coeficien-
tes de reflexion) a partir de una porcidon de tiempo de una sefial de audio digitalizada. Por ejemplo, el calculador
de coeficientes A110 puede configurarse para llevar a cabo una implementacién de la tarea T100 descrita en este
documento.

El calculador de coeficientes A110 puede configurarse para llevar a cabo la operacidon de codificacién iterativa
segun un procedimiento de autocorrelacién descrito en este documento. La Figura 16B muestra un diagrama de blo-
ques de una implementacién A200 del aparato A100 que también incluye un calculador de autocorrelaciones A105
configurado para calcular valores de autocorrelacién de la porcién de tiempo. El calculador de autocorrelaciones A105
también puede configurarse para llevar a cabo un suavizado espectral de los valores de autocorrelacién tal y como se
describe en este documento.

El aparato A100 incluye un calculador de medidas de ganancia A120 configurado para calcular, en cada una
de la pluralidad ordenada de iteraciones, un valor de una medida relacionada con una ganancia de la operacién de
codificacion. El valor de la medida de ganancia puede ser una ganancia de prediccion o un error de prediccion. El valor
de la medida de ganancia puede calcularse en funcién de una relacion entre una medida de la energia de la porcién de
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tiempo y una medida de la energia residual en la iteracién. Por ejemplo, el calculador de medidas de ganancia A120
puede configurarse para llevar a cabo una implementacién de la tarea T200 descrita en este documento.

El aparato A100 incluye ademds una primera unidad de comparacién A130 configurada para almacenar una in-
dicacién de la iteracion, entre la pluralidad ordenada, en la que se produce un cambio en un estado de una primera
relacion entre el valor calculado y un primer valor de umbral. La indicacién de la iteracién puede implementarse
como una orden de parada, y la primera unidad de comparacién A130 puede configurarse para actualizar una o mas
ordenes de parada. Por ejemplo, la primera unidad de comparacién A130 puede configurarse para llevar a cabo una
implementacion de la tarea T300 descrita en este documento.

El aparato A100 incluye ademds una segunda unidad de comparacién A140 configurada para comparar la indi-
cacién almacenada con un segundo valor de umbral. La segunda unidad de comparacién A140 puede configurarse
para clasificar la porcién de tiempo como tonal o como no tonal en funcién de un resultado de la comparacién. Por
ejemplo, la segunda unidad de comparacién A140 puede configurarse para llevar a cabo una implementacién de la
tarea T400 descrita en este documento. Una implementacién adicional del aparato A100 incluye una implementacién
de un selector de modo 202 descrito posteriormente que estd configurado para seleccionar un modo de codificacién
y/o una velocidad de codificacién en funcién de la salida de la segunda unidad de comparacién A140.

Los diversos elementos de las implementaciones del aparato A100 pueden implementarse como dispositivos elec-
trénicos y/u épticos que residan, por ejemplo, en el mismo chip o entre dos o mas chips de un conjunto de chips,
aunque también se contemplan otras disposiciones sin tal limitacién. Uno o mds elementos de un aparato de este tipo
pueden implementarse completamente o en parte como uno o mas conjuntos de instrucciones dispuestas para ejecu-
tarse en una o mds disposiciones fijas o programables de elementos 16gicos (por ejemplo, transistores, puertas) tales
como microprocesadores, procesadores embebidos, nicleos IP, procesadores de sefiales digitales, FPGA (matrices de
puertas programables de campo), ASSP (productos estandar de aplicacién especifica) y ASIC (circuitos integrados de
aplicacion especifica).

Es posible utilizar uno o més elementos de una implementacion del aparato A100 para llevar a cabo tareas o ejecutar
otros conjuntos de instrucciones que no estén directamente relacionadas con una operacién el aparato, tal como una
tarea relacionada con otra operacién de un dispositivo o sistema en el que esté embebido el aparato. También es posible
que uno o mas elementos de una implementacién del aparato A100 tengan una estructura en comun (por ejemplo, un
procesador utilizado para ejecutar partes de cédigo correspondientes a diferentes elementos en momentos diferentes,
un conjunto de instrucciones ejecutadas para llevar a cabo tareas correspondientes a diferentes elementos en momentos
diferentes, o una disposicién de dispositivos electrénicos y/u 6pticos que lleven a cabo operaciones para diferentes
elementos en momentos diferentes). Tal y como se muestra en los listados de seudocédigo (4) y (5) anteriores y en los
listados de seudocddigo de las Figuras 7 y 10, por ejemplo, uno o mas elementos de una implementacién del aparato
A100 pueden implementarse incluso como diferentes partes del mismo bucle.

Las configuraciones descritas anteriormente pueden utilizarse en uno o mds dispositivos (por ejemplo, codificado-
res de voz) de un sistema de comunicaciones de telefonia inaldmbrica configurado para utilizar una interfaz inaldm-
brica CDMA (acceso miltiple por divisién de cédigo). Sin embargo, los expertos en la técnica entenderdn que los
procedimientos y aparatos que incluyen las caracteristicas descritas en este documento pueden residir en cualquiera de
varios sistemas de comunicacién utilizando una amplia gama de tecnologias conocidas por los expertos en la técnica.
Por ejemplo, un experto en la técnica apreciard que los procedimientos y aparatos descritos anteriormente pueden apli-
carse a cualquier sistema de comunicacion digital, independientemente del esquema de transmisién fisico y/u légico,
e independientemente de si tal sistema es cableado y/o inaldmbrico, de conmutacién de circuitos y/o de conmutacién
de paquetes, etc., y el uso de estos procedimientos y/o aparatos con tales sistemas se contempla y se da a conocer de
manera expresa.

Tal y como se ilustra en Figura 17, un sistema de telefonia celular incluye generalmente una pluralidad de unidades
de abonado méviles 10, una pluralidad de estaciones base 12, controladores de estacién base (BSC) 14 y un centro de
conmutacién mévil (MSC) 16. E1 MSC 16 esta configurado para interactuar con una red telefénica ptiblica conmutada
(PSTN) 18 convencional. E1 MSC 16 esta configurado ademds para interactuar con los BSC 14. Los BSC 14 estdn
acoplados a las estaciones base 12 a través de lineas de retroceso. Las lineas de retroceso pueden configurarse para
soportar cualquiera de varias interfaces conocidas incluyendo, por ejemplo, E1/T1, ATM, IP, PPP, Frame Relay, HDSL,
ADSL o xDSL. Debe entenderse que puede haber mas de dos BSC 14 en el sistema. Cada estacién base 12 incluye
de manera ventajosa al menos un sector (no mostrado), comprendiendo cada sector una antena omnidireccional o una
antena que apunta a una direccion particular radialmente desde la estacién base 12. Como alternativa, cada sector
puede comprender dos antenas para la recepcion de diversidad. Cada estacion base 12 puede estar disefiada de manera
ventajosa para soportar una pluralidad de asignaciones de frecuencia. En un sistema CDMA, la interseccién de un
sector y de una asignacién de frecuencia puede denominarse como un canal CDMA. Las estaciones base 12 también
pueden conocerse como subsistemas de transceptor de estacion base (BTS) 12. Como alternativa, “estacién base”
puede utilizarse en la industria para referirse colectivamente a un BSC 14 y a uno o mas BTS 12. Los BTS 12 también
pueden denotarse como “emplazamientos de célula” 12. Como alternativa, los sectores individuales de un BTS 12
dado pueden denominarse como emplazamientos de célula. Las unidades de abonado méviles 10 son normalmente
teléfonos celulares o PCS 10. Un sistema de este tipo puede configurarse para utilizarse segiin la norma IS-95 u otra
norma CDMA. Un sistema de este tipo también puede configurarse para transportar trafico de voz a través de uno o
mas protocolos de conmutacién de paquetes, tales como VoIP.
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Durante el funcionamiento tipico del sistema de telefonia celular, las estaciones base 12 reciben conjuntos de
sefiales de enlace inverso desde conjuntos de unidades mdviles 10. Las unidades mdviles 10 llevan a cabo llamadas
telefénicas u otras comunicaciones. Cada sefial de enlace inverso recibida por una estacién base 12 dada se procesa
en esa estacion base 12. Los datos resultantes se reenvian a los BSC 14. Los BSC 14 proporcionan asignacioén de
recursos de llamada y funcionalidad de gestién de movilidad incluyendo el control de los traspasos continuos entre las
estaciones base 12. Los BSC 14 encaminan ademads los datos recibidos al MSC 16, el cual proporciona servicios de
encaminamiento adicionales para interactuar con la PSTN 18. De manera similar, la PSTN 18 interactia con el MSC
16, y el MSC 16 interactia con los BSC 14, que a su vez controlan las estaciones base 12 para transmitir conjuntos de
sefiales de enlace directo a conjuntos de unidades moviles 10.

La Figura 18 muestra un diagrama de un sistema que incluye dos codificadores 100, 106 que pueden configurarse
para llevar a cabo una implementacion de la tarea T400 descrita en este documento y/o que pueden configurarse para
incluir una implementacién del aparato A100 descrito en este documento. El primer codificador 100 recibe muestras
de voz digitalizadas s(n) y codifica las muestras s(n) para su transmision a través de un medio de transmisién y/o
canal de comunicaciones 102 hasta un primer descodificador 104. El descodificador 104 descodifica las muestras de
voz codificadas y sintetiza una sefial de voz de salida sSSYNTH(n). Para la transmisién en el sentido contrario, un
segundo codificador 106 codifica muestras de voz digitalizadas s(n), las cuales se transmiten a través de un medio de
transmisién y/o canal de comunicaciones 108. Un segundo descodificador 110 recibe y descodifica las muestras de
voz codificadas, generando una sefial de voz de salida sintetizada sSSYNTH(n). El codificador 100 y el descodificador
110 pueden implementarse conjuntamente en un transceptor tal como un teléfono celular. Asimismo, el codificador
106 y el descodificador 104 pueden implementarse conjuntamente en un transceptor tal como un teléfono celular.

Las muestras de voz s(n) representan sefiales de voz que se han digitalizado y cuantificado segtin cualquiera de va-
rios procedimientos conocidos en la técnica incluyendo, por ejemplo, la modulacién por impulsos codificados (PCM),
y laley A o ley u de compresion-expansion. Tal y como se conoce en la técnica, las muestras de voz s(n) se organizan
en tramas de datos de entrada en las que cada trama comprende un nimero predeterminado de muestras de voz digita-
lizadas s(n). En una configuracién a modo de ejemplo se utiliza una tasa de muestreo de 8 kHz, comprendiendo cada
trama de 20 milisegundos 160 muestras. En las configuraciones descritas posteriormente, la velocidad de transmisién
de datos puede variar de manera ventajosa por cada trama entre velocidad completa, media velocidad, un cuarto de
velocidad y un octavo de velocidad (correspondiéndose en el ejemplo a 13,2, 6,2, 2,6 y 1 kbps, respectivamente).
Variar la velocidad de transmision de datos es potencialmente ventajoso ya que las velocidades binarias mas bajas
pueden emplearse de manera selectiva para tramas que contengan relativamente menos informacién de voz. Tal y co-
mo entienden los expertos en la técnica, pueden utilizarse otras tasas de muestreo, tamafios de trama y velocidades de
transmision de datos.

El primer codificador 100 y el segundo descodificador 110 comprenden conjuntamente un primer codificador
de voz, o cédec de voz. El codificador de voz puede configurarse para utilizarse en cualquier tipo de dispositivo de
comunicaciones para transmitir sefiales de voz a través de un canal cableado y/o inalambrico, incluyendo, por ejemplo,
las unidades de abonado, los BTS, o los BSC descritos anteriormente con referencia a la Figura 17. De manera similar,
el segundo codificador 106 y el primer descodificador 104 comprenden conjuntamente un segundo codificador de
voz. Los expertos en la técnica entenderdn que los codificadores de voz pueden implementarse con un procesador de
sefiales digitales (DSP), un circuito integrado de aplicacién especifica (ASIC), 16gica de puertas discreta, firmware o
cualquier médulo de software programable convencional y un microprocesador. El médulo de software puede residir
en memoria RAM, memoria flash, registros, o cualquier otra forma de medio de almacenamiento grabable conocido en
la técnica. Como alternativa, cualquier mdquina de estados, controlador o procesador convencionales pueden sustituir
al microprocesador. ASIC a modo de ejemplo disefiados especificamente para la codificacién de voz se describen en
las patentes estadounidenses nimeros 5.727.123 (McDonough et al, expedida el 10 de marzo de 1998) y 5.784.532
(McDonough et al., expedida el 21 de julio de 1998).

En la Figura 19A, un codificador 200 que puede utilizarse en un codificador de voz incluye un selector de modo
202, un moédulo de estimacion de tono 204, un médulo de andlisis LP 206, un filtro de anélisis LP 208, un mddulo de
cuantificaciéon LP 210 y un médulo de cuantificacion de residuo 212. Las tramas de voz de entrada s() se proporcionan
al selector de modo 202, al médulo de estimacién de tono 204, al médulo de andlisis LP 206 y al filtro de andlisis
LP 208. El selector de modo 202 genera una indicaciéon de modo M en funcién de la periodicidad, energia, relacién
de sefial a ruido (SNR) o tasa de cruce por cero, entre otras caracteristicas, de cada trama de voz de entrada s(n). El
selector de modo 202 también puede configurarse para generar la indicacién de modo M en funcién de un resultado
de la tarea T400, y/o de una salida de la segunda unidad de comparacién A140, correspondiente a la deteccién de una
sefial tonal.

El modo M puede indicar un modo de codificacién tal como CELP, NELP o PPP como los descritos en este docu-
mento y también puede indiciar una velocidad de codificacién. En el ejemplo mostrado en la Figura 19A, el selector
de modo 202 también genera un indice de modo I (por ejemplo, una versién codificada de la indicacién de modo
M para la transmisién). Varios procedimientos de clasificacién de tramas de voz segutn la periodicidad se describen
en la patente estadounidense nimero 5.911.128 (DeJaco, expedida el 8 de junio de 1999). Tales procedimientos tam-
bién se incorporan en las normas provisionales TIA/EIA IS-127 y TIA/EIA IS-733 de la Asociacién de la Industria
de las Telecomunicaciones. Un esquema de decisién de modo a modo de ejemplo también se describe en la patente
estadounidense nimero 6.691.084 (Manjunath et al., expedida el 10 de febrero de 2004).
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El médulo de estimacién de tono 204 genera un indice de tono Ip y un valor de retardo P, en funcién de cada trama
de voz de entrada s(n). El médulo de andlisis LP 206 lleva a cabo un andlisis predictivo lineal en cada trama de voz
de entrada s(n) para generar un conjunto de pardmetros LP (por ejemplo, coeficientes de filtro a). Los pardmetros LP
se reciben por el médulo de cuantificacién LP 210, posiblemente después de la conversién a otra forma tal como LSP,
LSF o LSP (como alternativa, tal conversién puede producirse en el médulo 210). En este ejemplo, el médulo de cuan-
tificacién LP 210 también recibe la indicacion de modo M, llevando a cabo de ese modo el proceso de cuantificacién
de una manera dependiente del modo.

El médulo de cuantificaciéon LP 210 genera un indice LP I;p (por ejemplo, un indice en un libro de cédigos
de cuantificacién) y un conjunto cuantificado de parametros LP a. El filtro de andlisis LP 208 recibe el conjunto
cuantificado de pardmetros LP 4 ademds de la trama de voz de entrada s(n). El filtro de andlisis LP 208 genera una
sefial de residuo LP u[n], la cual representa el error entre las tramas de voz de entrada s(n) y la voz reconstruida en
funcion de los pardmetros estimados a lineales y cuantificados. El residuo LP u[n] y la indicacién de modo M se
proporcionan al médulo de cuantificacién de residuo 212. En este ejemplo, el conjunto cuantificado de pardmetros
LP a también se proporciona al médulo de cuantificacién de residuo 212. En funcién de estos valores, el médulo de
cuantificacion de residuo 212 genera un indice de residuo I y una sefial de residuo cuantificada i[n]. Cada uno de los
codificadores 100 y 106 mostrados en la Figura 18 puede configurarse para incluir una implementacién del codificador
200 junto con una implementacién del aparato A100.

En la Figura 19B, un descodificador 300 que puede usarse en un codificador de voz incluye un médulo de des-
codificacién de parametros LP 302, un médulo de descodificacién de residuo 304, un médulo de descodificacion de
modo 306 y un filtro de sintesis LP 308. El mddulo de descodificacién de modo 306 recibe y descodifica un indice de
modo Iy;, generando a partir del mismo una indicacién de modo M. El médulo de descodificacion de parametros LP
302 recibe el modo M y un indice LP I; p. El médulo de descodificacién de pardmetros LP 302 descodifica los valores
recibidos para generar un conjunto cuantificado de pardmetros LP 4. El médulo de descodificacién de residuo 304 re-
cibe un indice de residuo I, un indice de tono I; y el indice de modo Iy;. El médulo de descodificacion de residuo 304
descodifica los valores recibidos para generar una sefial de residuo cuantificada {i[n]. La sefial de residuo cuantificada
[n] y el conjunto cuantificado de pardmetros LP a se reciben por el filtro de sintesis LP 308, el cual sintetiza una sefial
de voz de salida descodificada §[n] a partir de los mismos. Cada uno de los descodificadores 104 y 110 mostrados en
la Figura 18 pueden configurarse para incluir una implementacién del descodificador 300.

La Figura 20 muestra un diagrama de flujo de tareas de seleccién de modo que pueden llevarse a cabo por un
codificador de voz que incluya una implementacién del selector de modo 202. En la tarea 400, el selector de modo
recibe muestras digitales de una sefial de voz en tramas sucesivas. Tras recibir una trama dada, el selector de modo
avanza hasta la tarea 402. En la tarea 402, el selector de modo detecta la energia de la trama. La energia es una medida
de la actividad de voz de la trama. La deteccién de voz se lleva a cabo sumando los cuadrados de las amplitudes
de las muestras de voz digitalizadas y comparando la energia resultante con un valor de umbral. La tarea 402 puede
configurarse para adaptar este valor de umbral en funcién del nivel variable de ruido de fondo. Un detector de actividad
de voz de umbral variable a modo de ejemplo se describe en la patente estadounidense mencionada anteriormente
nimero 5.414.796. Algunos sonidos de voz sordos pueden ser muestras de energia extremadamente bajas que puede
codificarse por error como ruido de fondo. Para reducir la posibilidad de un error de este tipo, la inclinacién espectral
(por ejemplo, el primer coeficiente de reflexién) de muestras de baja energia puede utilizarse para distinguir la voz
sorda del ruido de fondo, tal y como se describe en la patente estadounidense mencionada anteriormente nimero
5.414.796.

Después de detectar la energia de la trama, el selector de modo avanza hasta la tarea 404. (Una implementacién
alternativa del selector de modo 202 esta configurada para recibir la energia de trama de otro elemento del codificador
de voz). En la tarea 404, el selector de modo determina si la energia de trama detectada es suficiente para clasificar la
trama como conteniendo informacién de voz. Si la energia de trama detectada cae por debajo de un nivel de umbral
predefinido, el codificador de voz avanza hasta la tarea 406. En la tarea 406, el codificador de voz codifica la trama
como ruido de fondo (es decir, silencio). En una configuracion, la trama de ruido de fondo se codifica a 1/8 de velocidad
(por ejemplo, 1 kbps). Si en la tarea 404 la energia de trama detectada alcanza o supera el nivel de umbral predefinido,
la trama se clasifica como voz y el selector de modo avanza hasta la tarea 408.

En la tarea 408, el selector de modo determina si la trama es voz sorda. Por ejemplo, la tarea 408 puede configu-
rarse para examinar la periodicidad de la trama. Varios procedimientos conocidos de determinacién de periodicidad
incluyen, por ejemplo, el uso de cruces por cero y el uso de funciones de autocorrelacién normalizadas (NACF). En
particular, utilizar cruces por cero y NACF para detectar la periodicidad se describe en las patentes estadounidenses
mencionadas anteriormente nimeros 5.911.128 y 6.691.084. Ademads, los procedimientos anteriores utilizados para
distinguir voz sonora de voz sorda se incorporan en las normas provisionales TIA/EIA IS-127 y TIA/EIA IS-733 de la
Asociacion de la Industria de las Telecomunicaciones. Si en la tarea 408 se determina que la trama es de voz sorda, el
codificador de voz avanza hasta la tarea 410. En la tarea 410, el codificador de voz codifica la trama como voz sorda.
En una configuracién, las tramas de voz sordas se codifican a un cuarto de la velocidad (por ejemplo, a 2,6 kbps). Si
en la tarea 408 se determina que la trama no es de voz sorda, el selector de modo avanza hasta la tarea 412.

En la tarea 412, el selector de modo determina si la trama es de voz de transicion. La tarea 412 puede configurarse
para utilizar procedimientos de deteccion de periodicidad conocidos en la técnica (por ejemplo, tal y como se describe
en la patente estadounidense mencionada anteriormente nimero 5.911.128). Si se determina que la trama es de voz de
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transicion, el codificador de voz avanza hasta la tarea 414. En la tarea 414, la trama se codifica como voz de transicion
(es decir, transicion desde voz sorda a voz sonora). En una configuracion, la trama de voz de transicién se codifica
segin un procedimiento de codificacién interpoladora de multiples impulsos descrito en la patente estadounidense
nimero 6.260.017 (Das et al., expedida el 10 de julio de 2001). Un modo CELP también puede utilizarse para codificar
tramas de voz de transicién. En otra configuracién, la trama de voz de transicién se codifica a velocidad completa (por
ejemplo, 13,2 kbps).

Si en la tarea 412, el selector de modo determina que la trama no es de voz de transicién, el codificador de
voz avanza hasta la tarea 416. En la tarea 416, el codificador de voz codifica la trama como voz sonora. En una
configuracion, las tramas de voz sonoras pueden codificarse a media velocidad (por ejemplo, 6,2 kbps), o a un cuarto
de velocidad, utilizando un modo de codificacién PPP. También es posible codificar tramas de voz sonoras a velocidad
completa utilizando un modo de codificacién PPP u otro modo de codificacién (por ejemplo, 13,2 kbps u 8 kbps en un
codificador CELP de 8k). Sin embargo, los expertos en la técnica apreciardn que codificar tramas sonoras a media o a
un cuarto de velocidad permite al codificador ahorrar un ancho de banda valioso aprovechando la naturaleza de estado
estable de las tramas sonoras. Ademads, independientemente de la velocidad utilizada para codificar la voz sonora, la
voz sonora se codifica de manera ventajosa utilizando informacién de tramas anteriores.

La descripcion anterior de un cédec de voz multimodo describe el procesamiento de una trama de entrada que con-
tiene voz. Obsérvese que se utiliza un proceso de clasificacién de los contenidos de la trama para seleccionar el mejor
modo mediante el cual codificar la trama. Varios modos de codificador/descodificador se describen en las siguien-
tes secciones. Los diferentes modos de codificador/descodificador funcionan segiin diferentes modos de codificacion.
Determinados modos son mds eficaces en partes de codificacion de la sefial de voz s(n) que presenten determinadas
propiedades. Tal y como se ha indicado anteriormente, el selector de modo 202 puede configurarse para invalidar una
decision de codificacion tal y como se muestra en la Figura 20 (por ejemplo, generada por la tarea 408 y/o 412), en
funcién del resultado de la tarea T400 y/o de una salida de la segunda unidad de comparacién A140.

En una configuracién se elige un modo “predictivo lineal excitado por cédigo” (CELP) para codificar tramas cla-
sificadas como voz de transicién. El modo CELP excita un modelo de tracto vocal predictivo lineal con una versién
cuantificada de la sefial residual de prediccién lineal. De todos los modos de codificador/descodificador descritos en
este documento, CELP produce generalmente la reproduccion de voz mds precisa pero requiere la mayor velocidad
binaria. En una configuracién, el modo CELP lleva a cabo una codificacién a 8500 bits por segundo. En otra configu-
racion, la codificacién CELP de una trama se lleva a cabo a una velocidad seleccionada entre la velocidad completa y
la mitad de velocidad. Un modo CELP también puede seleccionarse segtin un resultado de la tarea T400 y/o una salida
de la segunda unidad de comparacién A140, correspondiente a la deteccion de una sefial tonal.

Un modo de “periodo de tono de prototipo” (PPP) puede elegirse para codificar tramas clasificadas como voz
sonora. La voz sonora contiene componentes periddicos que varian lentamente en el tiempo y que se utilizan por
el modo PPP. El modo PPP codifica solamente un subconjunto de los periodos de tono dentro de cada trama. Los
periodos restantes de la sefial de voz se reconstruyen mediante interpolacion entre estos periodos de prototipo. Al
utilizar la periodicidad de la voz sonora, PPP puede conseguir una velocidad binaria mas baja que CELP y producir
aun asf la sefial de voz de una manera perceptivamente precisa. En una configuracién, el modo PPP lleva a cabo una
codificacién a 3900 bits por segundo. En otra configuracién, la codificacién PPP de una trama se lleva a cabo a una
velocidad seleccionada entre una velocidad completa, la mitad de la velocidad y un cuarto de la velocidad. Un modo
de “interpolacién de forma de onda” (WI) o de “interpolacion de forma de onda de prototipo” (PWI) también puede
utilizarse para codificar tramas clasificadas como voz sonora.

Un modo “predictivo lineal excitado por ruido” (NELP) puede elegirse para codificar tramas clasificadas como
voz sorda. NELP utiliza una sefial filtrada de ruido seudoaleatorio para modelar la voz sorda. NELP utiliza el modelo
mads sencillo para la voz codificada y, por lo tanto, consigue la velocidad binaria mds baja. En una configuracion, el
modo NELP lleva a cabo una codificacién a 1500 bits por segundo. En otra configuracion, la codificacion NELP de
una trama se lleva a cabo a una velocidad seleccionada entre la mitad de velocidad y un cuarto de velocidad.

Puede utilizarse frecuentemente la misma técnica de codificacion a diferentes velocidades binarias, con niveles
de rendimiento variables. Por lo tanto, los diferentes modos de codificador/descodificador pueden representar dife-
rentes técnicas de codificacion o la misma técnica de codificacion funcionando a diferentes velocidades binarias, o
combinaciones de lo anterior. Los expertos en la técnica reconocerdn que aumentando el nimero de modos de codi-
ficador/descodificador se permitird una mayor flexibilidad cuando se elija un modo, lo que puede dar como resultado
una velocidad binaria media més baja, pero aumentard la complejidad del sistema global. La combinacién particular
utilizada en cualquier sistema dado quedard dictaminada por los recursos disponibles del sistema y por el entorno
especifico de la sefial. Un codificador de voz u otro aparato que lleve a cabo una implementacion de la tarea T400
descrita en este documento y/o que incluya una implementacién del aparato A100 descrito en este documento, puede
configurarse para seleccionar una velocidad de configuracién particular (por ejemplo, velocidad completa o media
velocidad) segtin un resultado de la tarea T400 y/o una salida de la segunda unidad de comparacién A140, que indica
la deteccidén de una sefial tonal.

La presentacién anterior de las configuraciones descritas se proporciona para permitir que cualquier experto en la
técnica realice o utilice los procedimientos y otras estructuras dados a conocer en este documento. Los diagramas de
flujo y otras estructuras mostradas y descritas en este documento son solamente ejemplos, y otras variantes de estas
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estructuras también estan dentro del alcance de la invencién. Son posibles varias modificaciones de estas configura-
ciones, y los principios genéricos presentados en este documento también pueden aplicarse a otras configuraciones.

Cada una de las configuraciones descritas en este documento puede implementarse en parte o totalmente como
un circuito cableado, como una configuracién de circuitos fabricada en un circuito integrado de aplicacién especifica,
o como un programa de firmware cargado en memoria no volatil o como un programa de software cargado desde o
en un medio de almacenamiento de datos como cédigo legible por mdquina, siendo tal c6digo instrucciones ejecu-
tables por una disposicién de elementos 16gicos tales como un microprocesador u otra unidad de procesamiento de
sefiales digitales. El medio de almacenamiento de datos puede ser una disposicion de elementos de almacenamiento
tales como una memoria de semiconductor (que puede incluir sin limitacién una RAM (memoria de acceso aleatorio)
dindmica o estdtica, una ROM (memoria de solo lectura), y/o una RAM flash), o una memoria ferroeléctrica, mag-
netorresistiva, ovénica, polimérica o de cambio de fase; o un medio de disco tal como un disco magnético u éptico.
Debe entenderse que el término “software” incluye cédigo fuente, cédigo de lenguaje ensamblador, c6digo maquina,
c6digo binario, firmware, macrocédigo, microc6digo, uno o mds conjuntos o secuencias de instrucciones ejecutables
por una disposicién de elementos 16gicos, y cualquier combinacién de tales ejemplos.

Cada uno de los procedimientos dados a conocer en este documento también pueden realizarse de manera tangible
(por ejemplo, en uno o mds medios de almacenamiento de datos como los enumerados anteriormente) como uno o
mds conjuntos de instrucciones legibles y/o ejecutables por una méaquina que incluya una disposicién de elementos
16gicos (por ejemplo, un procesador, un microprocesador, un microcontrolador u otra maquina de estados finitos). Por
lo tanto, la presente invencién no pretende limitarse a las configuraciones mostradas anteriormente sino que en cambio
debe concedérsele el alcance mas amplio compatible con los principios y caracteristicas novedosas dados a conocer
de cualquier manera en este documento, incluyendo las reivindicaciones adjuntas como campo, las cuales forman una
parte de la invencidn original.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de procesamiento de sefiales de audio, comprendiendo dicho procedimiento:

llevar a cabo una operacion de codificacién en una porcién de tiempo de una sefial de audio digitalizada, en el
que dicha operacidén de codificacién incluye una pluralidad ordenada de iteraciones;

en cada una de la pluralidad ordenada de iteraciones, calcular un valor de una medida de ganancia de la opera-
cion de codificacion;

para cada uno de una primera pluralidad de valores de umbral, determinar la iteracion, entre la pluralidad
ordenada, en la que se produce un cambio en un estado de una primera relacién entre el valor calculado y el
valor de umbral, y almacenar una indicacién de la iteracién; y

comparar al menos una de las indicaciones almacenadas con al menos un valor de umbral correspondiente.

2. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segiin la reivindicacién 1, en el que dicha comparacién
de al menos una de las indicaciones almacenadas con al menos un valor de umbral correspondiente incluye comparar
la al menos una de las indicaciones almacenadas con un valor correspondiente de una segunda pluralidad de valores
de umbral.

3. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicacién 1, en el que la operacién de
codificacion es una operacién de codificacion predictiva lineal.

4. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segtin la reivindicacién 1, en el que dicha realizacién de
una operacién de codificacidn incluye calcular una pluralidad de coeficientes de filtro relacionados con la porcién de
tiempo.

5. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicacién 4, comprendiendo dicho proce-
dimiento, en respuesta a un resultado de dicha comparacién, reducir la magnitud de al menos uno de los coeficientes
de filtro.

6. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicacion 1, en el que dicha realizacién de
una operacion de codificacion incluye calcular una pluralidad de coeficientes de reflexion relacionados con la porcién
de tiempo.

7. El procedimiento de procesamiento de sefales de audio segtin la reivindicacién 6, en el que dicho célculo de un
valor de una medida de ganancia incluye calcular el valor en funcién de al menos uno de la pluralidad de coeficientes
de reflexion.

8. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segiin la reivindicacién 1, en el que la medida de
ganancia de la operacién de codificacion es una entre A) una ganancia de prediccién y B) un error de prediccion.

9. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segtin la reivindicacién 1, en el que dicha comparacién
de al menos una de las indicaciones almacenadas con al menos un valor de umbral correspondiente incluye comparar
al menos una de las indicaciones almacenadas con cada uno de un valor de umbral superior correspondiente y un valor
de umbral inferior correspondiente.

10. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicacion 1, en el que la medida de
ganancia de la operacién de codificacion estd basada en una relacion entre A) la energia de la porcién de tiempo y B)
la energia de un residuo de la iteracion correspondiente de la operacién de codificacion.

11. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segin la reivindicacion 1, en el que, para cada uno
de la primera pluralidad de valores de umbral, el estado de la primera relacién entre el valor calculado y el valor de
umbral presenta A) un primer valor cuando el valor calculado es mayor que el valor de umbral y B) un segundo valor,
diferente del primer valor, cuando el valor calculado es inferior al valor de umbral.

12. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicaciéon 1, comprendiendo dicho pro-
cedimiento seleccionar, en funcién de un resultado de dicha comparacién, un modo de codificacién para la porcién de
tiempo.

13. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segiin la reivindicacién 1, comprendiendo dicho pro-

cedimiento, en respuesta a un resultado de dicha comparacidn, utilizar al menos un indice de libro de cédigos para
codificar una sefial de excitacion de la porcién de tiempo.
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14. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segtin la reivindicacién 1, comprendiendo dicho pro-
cedimiento, en respuesta a un resultado de dicha comparacidn, identificar una sefal de multifrecuencia de doble tono
incluida en la porcién de tiempo.

15. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segtin la reivindicacién 1, comprendiendo dicho pro-
cedimiento, en respuesta a un resultado de dicha comparacion, determinar una frecuencia de cada uno de los al menos
dos componentes de frecuencia de la porcién de tiempo.

16. El procedimiento de procesamiento de sefiales de audio segtn la reivindicacién 1, comprendiendo dicho pro-
cedimiento, en funcién de al menos una de las indicaciones almacenadas, decidir que la porcién de tiempo es una de
entre A) una sefial de voz y B) una sefial tonal, donde dicha decisién incluye dicha comparacién de al menos una de
las indicaciones almacenadas con al menos un valor de umbral correspondiente.

17. Un medio de almacenamiento de datos que contiene instrucciones legibles por maquina que describen el pro-
cedimiento segun la reivindicacién 1.

18. Un aparato de procesamiento de sefiales de audio, comprendiendo dicho aparato:

medios para llevar a cabo una operacién de codificacién en una porcién de tiempo de una sefial de audio
digitalizada, en el que dicha operacién de codificacién incluye una pluralidad ordenada de iteraciones;

medios para calcular, en cada una de la pluralidad ordenada de iteraciones, un valor de una medida de ganancia
de la operacién de codificacion;

medios para determinar, para cada uno de una primera pluralidad de valores de umbral, la iteracion, entre
la pluralidad ordenada, en la que se produce un cambio en un estado de una primera relacién entre el valor
calculado y el valor de umbral, y para almacenar una indicacién de la iteracion; y

medios para comparar al menos una de las indicaciones almacenadas con al menos un valor de umbral corres-
pondiente.

19. El aparato de procesamiento de sefiales de audio segiin la reivindicacién 18, en el que dichos medios para
comparar al menos una de las indicaciones almacenadas con al menos un valor de umbral correspondiente estdn
configurados para comparar la al menos una de las indicaciones almacenadas con un valor correspondiente de una
segunda pluralidad de valores de umbral.

20. El aparato de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicacion 18, en el que la medida de ganancia
de la operacién de codificacion es una entre A) una ganancia de prediccién y B) un error de prediccion.

21. El aparato de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicacién 18, en el que la medida de ganancia
de la operacidn de codificacion estd basada en una relacion entre A) la energia de la porcién de tiempo y B) la energia
de un residuo de la iteracién correspondiente de la operacién de codificacion.

22. El aparato de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicacién 18, en el que dichos medios para
comparar al menos una de las indicaciones almacenadas con al menos un valor de umbral correspondiente estdn
configurados para comparar al menos una de las indicaciones almacenadas con cada uno de un valor de umbral superior
correspondiente y un valor de umbral inferior correspondiente.

23. El aparato de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicacién 18, en el que, para cada uno de la
primera pluralidad de valores de umbral, el estado de la primera relacion entre el valor calculado y el valor de umbral
presenta A) un primer valor cuando el valor calculado es mayor que el valor de umbral y B) un segundo valor, diferente
del primer valor, cuando el valor calculado es inferior al valor de umbral.

24. El aparato de procesamiento de sefiales de audio segin la reivindicaciéon 18, comprendiendo dicho aparato
medios para seleccionar, en funcién de una salida de dichos medios de comparacién, un modo de codificacién para la
porcién de tiempo.

25. El aparato segun la reivindicacién 18, en el que los medios para llevar a cabo una operacion de codificacion es
un calculador de coeficientes (A110), configurado para llevar a cabo una operacién de codificacién para calcular una
pluralidad de coeficientes; los medios de cdlculo son un calculador de medidas de ganancia (A120); y los medios de
comparaciéon comprenden una primera unidad de comparacién (A130) configurada para determinar, para cada uno de
una primera pluralidad de valores de umbral, la iteracion, entre la pluralidad ordenada, en la que se produce un cambio
en un estado de una primera relacién entre el valor calculado y el valor de umbral, y para almacenar una indicacién de
la iteracion; y

una segunda unidad de comparacién (A140) configurada para comparar al menos una de las indicaciones almace-
nadas con al menos un valor de umbral correspondiente.
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26. El aparato de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicacién 25, en el que dicha segunda unidad
de comparacion (A 140) estd configurada para comparar la al menos una de las indicaciones almacenadas con un valor
correspondiente de una segunda pluralidad de valores de umbral.

27. El aparato de procesamiento de sefiales de audio segin la reivindicacién 25, en el que dicha segunda unidad de
comparacion (A140) estd configurada para comparar al menos una de las indicaciones almacenadas con cada uno de
un valor de umbral superior correspondiente y un valor de umbral inferior correspondiente.

28. El aparato de procesamiento de sefiales de audio segun la reivindicacion 25, comprendiendo dicho aparato un
selector de modo (202) configurado para seleccionar, en funcién de una salida de dicha segunda unidad de comparacién
(A140), un modo de codificacién para la porcién de tiempo.

29. Un teléfono celular que incluye el aparato segtn la reivindicacién 25 y configurado para llevar a cabo, en
funcién de una salida de dicha segunda unidad de comparacién (A140), al menos uno de entre A) seleccionar un
modo de codificacién para la porcién de tiempo y B) reducir una magnitud de al menos uno de entre la pluralidad de
coeficientes.

30. Un codificador de voz que incluye el aparato seguin la reivindicacién 25 y configurado para llevar a cabo, en

funcién de una salida de dicha segunda unidad de comparacién, al menos uno de entre A) seleccionar un modo de
codificacion para la porcién de tiempo y B) reducir una magnitud de al menos uno de entre la pluralidad de coeficientes.
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