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DESCRIPCION
Cuantificador vectorial
Campo técnico

La tecnologia sugerida se relaciona generalmente con la cuantificacion vectorial (VQ), y especialmente con la precision
y complejidad computacional de la misma.

Antecedentes

Hay dos clases principales de algoritmos de cuantificacion, a saber: cuantificadores escalares (SQ), que procesan un
vector de entrada elemento por elemento, y cuantificadores vectoriales (VQ), que cuantifican un vector de entrada
como una unidad (todas las dimensiones del vector se cuantifican conjuntamente). A una tasa de bits dada, los VQ
son superiores a los SQ, pero a costa de una mayor complejidad computacional y almacenamiento de memoria.

Sea el vector objetivo a cuantificar M dimensional: s = [s(1) s(2)... s(M)]. El algoritmo de VQ realiza una blsqueda en

K
c _
un libro de cédigos (CB) de tamafio k, { k}k‘l de vectores de codigo Mdimensional prealmacenado Ck=
[Ck (1) CK2)... C{M)]. Tal bisqueda devuelve el indice del vector de libro de codigos que proporciona la mejor
coincidencia k°'en base a una medida de distorsiéon d(s, Cx). Las ecuaciones (1-2) a continuacién describen esta
operacion, suponiendo que el criterio de blsqueda se basa en un error cuadratico:

koPt = arg min d(s, ¢;) (1)
k

d(s,¢) = T, (s(m) — cp(m)? 2)

El indice 6ptimo k% se transmite al decodificador, y el vector de codigo correspondiente se extrae del CB (CB idénticos
estan disponibles tanto en el codificador como en el decodificador) y se utiliza para reconstruir el vector objetivo. El
CB tipicamente se entrena fuera de linea y captura las propiedades estadisticas de los datos. En muchos casos, el
error cuadratico simple (véase la ecuacion (2)) se modifica con ponderaciones, de manera que:

d(s,c) = 2_y wim) - (s(m) - c(m)? 3)

donde las ponderaciones w(m) son dependientes de la aplicacion. Para simplificar la presentacion en la presente
memoria, en la descripcién adicional solo se utilizara el error cuadratico, definido en la ecuacién (2). Sin embargo, se
deberia sefialar que los principios discutidos en la presente memoria también son validos cuando se usan criterios
mas sofisticados, tales como el de la ecuacion (3).

Como se puede concluir a partir de la descripcion anterior, la precision o calidad de la sefial objetivo reconstruida es
dependiente del tamafio k del libro de cédigos; donde un CB grande conduce a una mayor precision y, de este modo,
a una mejor calidad que un CB mas pequefio. Al mismo tiempo, a partir de la ecuacién (1) se puede concluir que la
principal complejidad computacional también esta relacionada con el tamafio del CB, suponiendo que la
dimensionalidad del vector esta fijada por la aplicacion.

Tipicamente, los sistemas de transmision de audio se construyen bajo las restricciones de una complejidad
computacional limitada. Es decir, la complejidad del peor de los casos no deberia exceder un cierto nivel
predefinido Lmax. Por ejemplo, la complejidad computacional de un cédec de audio tipicamente se mide por medio de
Millones de Operaciones Ponderadas por Segundo (WMOPS), pero como consideramos un moédulo de VQ, la
complejidad esta directamente relacionada con el tamafio del espacio de blusqueda (tamafio del CB). Un VQ
tipicamente es el médulo mas complejo de un codec y, ademas, la busqueda de CB (nimero de comparaciones con
vectores de CB) es lo que hace que el VQ sea tan complejo.

Si un sistema de VQ es para cuantificar un vector objetivo s a la vez, el espacio de busqueda k tiene que ser
optimizado de manera que la complejidad no exceda Luax. Algunas técnicas de optimizacién fuera de linea, tales como
el VQ dividido y de miltiples etapas, pueden proporcionar cierta reduccion de la complejidad (y el almacenamiento),
dadas las propiedades del vector s y los requisitos de calidad para el vector reconstruido.

N
Si el sistema de VQ es para cuantificar multiples vectores objetivo (de entrada){sn}n=1a la vez, con un ndmero

variable de vectores N, las técnicas de optimizacion fuera de linea mencionadas anteriormente no son capaces de
mantener las restricciones de complejidad y calidad. En tales casos, la optimizacion fuera de linea tiene que encontrar
un equilibrio entre los requisitos contradictorios de A) limitar la complejidad (=limitar la busqueda) cuando un gran
numero de vectores de entrada se van a cuantificar simultdneamente, y B} mantener una alta precision (=buscar en
un libro de coédigos grande) cuando se va a cuantificar un nimero bajo de vectores, lo cual no es una tarea sencilla.
Los articulos "Fast codebook search algorithm for unconstrained vector quantisation" de C.-Q. Chen et aly "Application
of sorted codebook vector quantization to spectral coding of speech” de H.R.S. Mohammadi et al describen la técnica
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anterior relevante.
Compendio
La invencién esta definida por las reivindicaciones adjuntas.

La tecnologia descrita en la presente memoria es aplicable, por ejemplo, para sistemas de compresién/transmision de
audio y video que realizan compresion con pérdida en el flujo de entrada, y se podria describir en una serie de aspectos
diferentes. La tecnologia descrita en la presente memoria implica un libro de cédigos, que se divide en clases y se
ordena, y la clasificacién de un vector objetivo de entrada a ser cuantificado en una de dichas clases. La tecnologia
descrita en la presente memoria permite que la clase de vectores de c¢6digo, en el libro de cédigos, que comprende el
conjunto mas probable de vectores de codigo candidatos con respecto al vector de entrada, se busque primero de las
clases en el libro de cédigos. Por tanto, el vector de coédigo de mejor coincidencia para el vector de entrada se puede
encontrar al principio de una busqueda, y se puede reducir la complejidad computacional.

Segln un primer aspecto, se proporciona un método de codificacion de audio para codificar un nimero variable de
vectores objetivo por segmento de tiempo. Un vector objetivo representa una regién de pico espectral de un segmento
de una sefial de audio. El método comprende obtener un vector objetivo de entrada que comprende coeficientes de
transformacién en ambos lados de un pico espectral, comparando el vector objetivo de entrada con una pluralidad de
centroides, es decir, vectores de referencia, donde cada centroide representa una clase respectiva de vectores de
codigo en un libro de coédigos. El método comprende ademas determinar un punto de inicio, en un libro de cédigos,
donde el punto de inicio se determina en base al resultado de la comparacion, y realizar una busqueda en el libro de
codigos, comenzando en el punto de inicio determinado, para identificar un vector de cédigo que mejor coincida con
el vector objetivo de entrada. El espacio de blsqueda se ajusta dinamicamente de manera que el tamafio del espacio de
busqueda depende del nimero de vectores objetivo de entrada. Los vectores de codigo en el libro de codigos se clasifican
segun una medida de distorsién que refleja la distancia entre cada vector de cédigo y los centroides. El método permite
que la clase de vectores de cédigo, en el libro de cédigos, que comprende el conjunto mas probable de vectores de
codigo candidatos con respecto al vector de entrada, se busque primero de las clases en el libro de cédigos.

Segun un segundo aspecto, se proporciona un cédec de audio adaptado para realizar la codificacién de un nimero
variable de vectores objetivo por segmento de tiempo, que comprende medios para ejecutar el método segun el primer
aspecto. El codec de audio comprende medios para obtener un vector objetivo de entrada que comprende coeficientes
de transformacioén en ambos lados de un pico espectral y medios para comparar el vector objetivo de entrada con una
pluralidad de centroides, cada centroide que representa una clase respectiva de vectores de c6digo en un libro de
codigos. El cédec de audio comprende ademas medios para determinar un punto de inicio para una busqueda en el libro
de coédigos, en base al resultado de la comparacion, y para ajustar dinamicamente un espacio de busqueda de manera
que el tamafio del espacio de busqueda dependa del nimero de vectores objetivo de entrada. Los vectores de cédigo en
el libro de cédigos se clasifican segiin una medida de distorsion que refleja la distancia entre cada vector de codigo y los
centroides. El codec de audio permite que la clase de vectores de cédigo que comprende los vectores de cédigo
candidatos mas probables con respecto al vector de entrada se busquen primero de las clases en el libro de cédigos.

Segun un tercer aspecto, se proporciona un terminal movil que comprende un cédec de audio segun el segundo
aspecto anterior.

El tamafio de una region de blisqueda en el libro de cédigos, en el que se realiza una busqueda, se puede adaptar en
base a un nimero de vectores objetivo de entrada y una restriccién de complejidad maxima. El nimero de vectores
objetivo de entrada por unidad de codificacién puede ser variable. Ademas, la restriccion de maxima complejidad se
puede establecer dinAmicamente. Ademas, se podria realizar una busqueda en el libro de coédigos en el espacio de
blusqueda determinado, comenzando en el punto de inicio determinado, donde la busqueda entrega la mejor
coincidencia con el vector objetivo de entrada. Por "mejor coincidencia" se entiende aqui la coincidencia mas cercana,
la distancia mas corta, con respecto a una medida de distancia entre el vector objetivo de entrada y un vector candidato
en el libro de codigos, es decir, una mejor coincidencia es un vector de codigo que tiene la distancia mas corta al
vector objetivo de entrada, segun la medida de la distancia.

Breve descripcion de los dibujos

La tecnologia sugerida se describira ahora con mas detalle por medio de realizaciones ejemplares y con referencia a
los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1a y 1b muestra la estructura de un CB ordenado segun una solucién descrita en la presente memoria.
La busqueda comienza desde el punto 0 o punto 1 hacia el otro extremo del CB.

La figura 2 muestra un ejemplo de estructura de CB que explota la simetria. Solo los vectores de codigo
de Co y Ci se almacenan en una memoria ROM.

La figura 3 ilustra una unidad funcional ejemplar para determinar una clase 6éptima para un vector de
entrada s comparando el vector de entradascon cada uno de un nimero de centroides
{Co C1 Ciyorrear Co,voltear}, cada uno asociado con una clase en un libro de cédigos.
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La figura 4 ilustra una unidad funcional para determinar el tamafio de una regién de blsqueda en un libro de
c6digos en base a un nimero de picos espectrales detectados en una trama actual, y posiblemente en la tasa de
bits del cédec.

La figura 5 es una tabla que ilustra que una regién de busqueda aumenta a medida que disminuye el nimero de
picos por trama. En el ejemplo; con 17 picos (=17 vectores de entrada) la busqueda se realiza solo en el CB de 7
bits (definido que es el espacio de blisqueda minimo en este ejemplo), pero con 8 picos o0 menos, la busqueda se
realiza en el CB de 8 bits (espacio de busqueda maximo), dado que esto se puede "permitir" bajo la restriccién de
maxima complejidad.

Las figuras 6a-d muestran ejemplos de diferentes regiones de blsqueda.

La figura 7 ilustra que la complejidad permitida Luvax se puede sefalar al sistema desde una entidad externa. El
parametro Luax se podria basar, por ejemplo, en la carga de la CPU o estado de la bateria.

La figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra las acciones en un procedimiento para crear un libro de codigos,
CB, a ser usado en la tecnologia sugerida.

Las figuras 9a-c son diagramas de flujo que ilustran acciones en procedimientos para cuantificacion vectorial, VQ,
segun ejemplos de la tecnologia sugerida en la presente memoria.

La figura 10 es un diagrama de bloques que ilustra un cuantificador vectorial, segiin un ejemplo de la tecnologia
sugerida en la presente memoria.

La figura 11 es un diagrama de bloques que ilustra un cédec que comprende un cuantificador vectorial, segin un
ejemplo de la tecnologia sugerida en la presente memoria.

La figura 12 es un diagrama de blogues que ilustra una disposicién para la cuantificacion de vectores, segin un
ejemplo de la tecnologia sugerida en la presente memoria.

Descripcion detallada

Brevemente descrita, la solucién descrita en la presente memoria se relaciona con la adaptacion dinamica del espacio
de busqueda de un VQ, de manera que, para cualquier nimero de vectores objetivo (de entrada) (por blogue o intervalo
de tiempo), se logre una cuantificacion de alta precisién y, por tanto, de calidad dentro de una restriccion de
complejidad dada. Es decir, los requisitos de complejidad computacional (véase Lmax) no van a ser violados. Esto se
logra porque la busqueda se realiza en un CB especial clasificado y ordenado. El punto de inicio en el espacio de
blusqueda para cada vector objetivo se basa en un procedimiento de clasificacion, y el tamafio del espacio de busqueda
se aumenta o reduce, en base al nUmero de vectores objetivo. El algoritmo de VQ descrito en la presente memoria se
puede considerar como una "herramienta” para la compresion de datos, independientemente de cuales sean los datos,
es decir, los datos podrian ser, por ejemplo, video y/o audio. En esta descripcion, el VQ se describe en el contexto de
un codec de audio, pero el concepto descrito en la presente memoria no se limita a coédecs de audio. Por ejemplo,
también se podria implementar en cédecs de video.

El algoritmo descrito en la presente memoria se basa en un CB especialmente disefiado. Algunas variantes de dicho
libro de codigos se describiran con mas detalle a continuacion. Primero se describird un caso basico, y mas adelante
se discutira un esquema mas avanzado. Los vectores de codigo del CB se pueden disponer segun la solucién descrita
en la presente memoria en un modo fuera de linea.

Con el fin de crear una version basica del CB ventajoso especialmente disefiado, los vectores de cédigo de un CB se
dividen en dos clases, aqui indicadas Co y Ci (esta notacion se utilizara tanto para los nombres de las clases, como
para los correspondientes centroides, véase la figura 1). Para dividir los datos en dos clases, se puede utilizar el
denominado algoritmo K-medias (algoritmo de Lloyd generalizado). Es una técnica bien conocida, que toma un
conjunto de datos completo como entrada, y el nimero deseado de clases, y emite los centroides del nimero deseado
de clases. Por ejemplo, el algoritmo emite 2 vectores centroides si el nimero deseado de clases se ha indicado en 2.
Tenga en cuenta que estos centroides, cuando se usa un algoritmo de K-medias, son vectores de la misma dimensién
que los vectores del conjunto de datos, pero no pertenecen al conjunto de datos. Es decir, los vectores centroides
estan fuera del CB y no necesitan coincidir con algunos vectores de c6digo existentes. Por "centroide" se entiende en
la presente memoria generalmente un vector de referencia que representa una clase de vectores.

Todos los vectores de cédigo en el CB se clasifican luego segin una medida de distorsion, por ejemplo, como la
definida en la ecuacion (4)

d(cy, o, Cy) = %:1(51«(7”) - Co(m))2 - %:1(61((7") - Cl(m))2 (4)

La medida de distorsién anterior da como resultado, o supone, valores negativos grandes para vectores de codigo
cercanos a Cy, y valores positivos grandes para vectores de codigo cercanos a Ci. Los vectores de codigo que estan
igualmente distanciados de los centroides (Co y Ci) de las dos clases producen una medida de distorsién d que es
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cercana a cero. En el CB, los vectores de codigo estan ordenados, por ejemplo, aumentando la medida de distorsion,
como se ilustra en la figura 1ay 1b.

Cada vector de destino de entrada se compara con los dos centroides (el centroide respectivo de las dos clases) vy,
dependiendo del resultado, se asigna, es decir, se concluye o se determina que pertenece a cualquiera de la clase Co 0
la clase Ci. En base a esa clasificacion, el punto de inicio de la busqueda se selecciona para que sea o bien el punto
mas alto (figura 1a) o el punto 0 mas a la izquierda (figura 1b) (cuando el vector objetivo pertenece a la clase Co) 0
bien el punto mas bajo (figura 1a) o el punto 1 mas a la derecha (figura 1b) (cuando el vector objetivo pertenece a la
clase Ci. Ahora, el tamafio del espacio de blisqueda se deberia hacer dependiente del nimero de vectores objetivo
de entrada N por bloque o segmento/intervalo de tiempo. Si redefinimos que el espacio de blusqueda K no sea del
tamafio de todo el CB, sino que sea variable, el concepto detras de la adaptacion descrita en la presente memoria se
puede definir en la ecuacion (5)

N x K =~ const (5)

En otras palabras #Cuantificadores x #Operaciones_por_cuantificador = const, donde "Cuantificador" se puede
considerar como el algoritmo que mapea un vector de entrada a uno de los vectores de cédigo.

En la presente memoria, como ejemplo, el VQ se describe en el contexto de un cédec de transformacion que codifica
picos espectrales, o estrictamente, las regiones alrededor de los picos espectrales. En el contexto de tal cédec, un
vector objetivo de entrada puede reflejar un pico espectral (region) de un segmento de la sefial de audio que se esta
procesando. El nimero de picos espectrales en el espectro de sefial de un segmento de tiempo, por ejemplo, 30 ms,
de una sefial de audio depende de las propiedades espectrales de la sefial de audio en ese segmento de tiempo.
Dado que las propiedades espectrales de una sefial de audio pueden variar con el tiempo y son diferentes, por ejemplo,
para diferentes tipos de audio, el nimero de picos espectrales puede variar entre diferentes segmentos de tiempo y
entre diferentes sefiales de audio. Por tanto, cuando se usa un codificador de transformacion que codifica regiones de
pico espectral, el nimero de vectores de entrada, por bloque o segmento de tiempo, variara para el VQ. En los
ejemplos en la presente memoria, el nimero maximo de vectores de entrada, correspondientes a un nimero de picos
espectrales en un segmento de tiempo de una sefial de audio, es 17. Sin embargo, este nimero es solo un ejemplo y
no se deberia interpretar como una limitacion de la solucion en general.

Efectivamente, el esquema descrito anteriormente mantiene el nimero de operaciones requeridas para el VQ en un
rango estrecho (o casi constante); es decir, cuando aumenta el nimero de VQ, es decir, aumenta el nimero de
vectores objetivo de entrada, disminuye el nimero de operaciones por VQ (el tamafio del espacio de busqueda
disminuye/solo se busca una parte del CB), de manera que los requisitos de complejidad (es decir, restricciones) no
se violan. Con una disminucién de N, el espacio de blusqueda k se puede aumentar, como maximo, hasta el tamario
de todo el CB, lo que conduce a una mayor precision y, por tanto, calidad del vector reconstruido. La precisién de un
cuantificador vectorial se puede medir como un error cuadratico entre una sefial original y los datos reconstruidos
correspondientes.

De esta forma, no necesita ser disefiado el libro de cédigos del VQ para el peor de los casos (es decir, el nimero
maximo de vectores objetivo de entrada). En su lugar, se podria disefiar, por ejemplo, en el mejor de los casos,
comprendiendo por tanto mas vectores de codigo de los que se podrian buscar para el nimero maximo de vectores
objetivo de entrada dentro de la restriccion de maxima complejidad Lmax.. El requisito de maxima complejidad se
cumplira si la extension de la busqueda, es decir, el tamafio del espacio de busqueda, en el CB depende del nimero
de vectores objetivo de entrada. Sin embargo, si esto se hiciera "a ciegas", por ejemplo, sin el CB sugerido en la
presente memoria, la calidad de la cuantificacion sufriria enormemente, dado que no habria forma de saber dénde se
sitta el vector de "mejor coincidencia”" en el CB, o si este vector de mejor coincidencia se sitta en una parte del libro
de codigos que se buscara cuando se reduzca el espacio de busqueda. Este problema se resuelve mediante el disefio
especial del libro de codigos, que se describe en la presente memoria. Se deberia sefialar que el disefio de CB descrito
en la presente memoria también es beneficioso para aplicaciones en las que el nimero de vectores de entrada, por
unidad de codificacién, es constante.

Ejemplo de realizacion 1: VQ restringido en regiones de picos espectrales

Un conjunto de vectores objetivo s representan regiones de picos espectrales en una codificacion de audio de dominio
de transformacion, por ejemplo, coeficientes de transformacién en la vecindad de los picos de MDCT. Por tanto, en
este contexto, el nimero de vectores objetivo varia con el tiempo, dado que el nimero de picos espectrales varia de
un bloque de tiempo a otro.

En este tipo de aplicacién (codificacion de regién de pico), los vectores objetivo s exhiben ciertas simetrias que se
pueden utilizar para optimizar alin mas el CB. Por ejemplo, los coeficientes de transformacién en ambos lados de un
pico espectral tienen estadisticas similares. Si asumimos que los vectores objetivo s estan centrados en la posicién
pico, la simetria descrita anteriormente permite afiadir una estructura adicional en el CB ordenado de la figura 1ay 1b.
La estructura de tal CB nuevo y mejorado ademas se ilustra en la figura 2. La figura 2 ilustra un CB en el que los
vectores de cédigo de la parte izquierda se almacenan en una memoria, tal como una memoria de solo lectura. Sin
embargo, no hay vectores de codigo almacenados previamente para el lado derecho del CB, es decir, para las
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clases Civorear y Covortear. LOS vectores de codigo de estas clases son versiones volteadas de los vectores de codigo
del lado derecho del CB. Por tanto, cuando se realiza una busqueda en las clases Co,vortear Y Ci,vortear la blsqueda se
realiza en los vectores de codigo del lado izquierdo, que se almacenan en la memoria, pero con los elementos de los
vectores de c6digo volteados alrededor del centro, de manera que los vectores de codigo Ck, vorear estan dados por la
ecuacion (6)

cﬂi,s-‘ol:‘saf:[cfc(‘!\/[} o(M-1) .. Cfe('l.)], (6)

donde cx (m) son los elementos vectoriales de la clase C; correspondiente en el CB almacenado (es decir, Co 0 C1).
Es decir, si los elementos de un cierto vector de codigo en Co son {Cor Coz2 Cos Co4}, los elementos de un vector de
codigo correspondiente en Co,voitear SON {Coa Cos Coz Cor}

Cuando se usa un CB como el ilustrado en la figura 2, un vector objetivo de entrada se compara con cuatro centroides
y se asigna a una clase con el fin de determinar un punto de inicio para la busqueda, es decir, la clase 6ptima para el
vector objetivo de entrada se determina comparando el vector de entrada s con cada uno de los centroides
{Co Ci1 Ci,voitear Co,vortear}. Esto se ilustra en la figura 3, donde un vector objetivo s se introduce a una unidad de
asignacion de clase 302, que entrega un indicador de clase, C;, como salida. Los centroides Ci,votear Y Co,vottear NO SE
almacenan en una tabla, sino que se "crean" volteando los elementos de los centroides Co y Ci. Los elementos no
necesitan ser volteados literalmente; en su lugar, una operacién de bisqueda modificada puede leer los elementos
de Coy Ci en el orden inverso cuando se leen Co,vorear Y Ct,voitear, €5 decir, tanto centroides como vectores de libro de
codigos. De esta forma, el CB se puede extender para comprender dos veces el nimero de vectores de codigo, en
comparacion con lo que se almacena fisicamente en el CB, lo que significa un ahorro de recursos de memoria. Esto
es posible debido a que se explota la simetria de las regiones de picos, como se describié anteriormente. Mas
especificamente, la solucion se basa en la observacion de que la simetria se puede explotar si un vector de cédigo
valido invertido también es un vector de cédigo valido.

La region de busqueda se adapta al nimero de picos espectrales, que corresponde al nimero de vectores objetivo de
entrada. Esto se ejemplifica en la figura 4, que muestra una unidad funcional 402 que toma un indicador de un nimero
de picos/vectores como entrada, y que produce un indicador de una regién de blsqueda como salida. La figura 4
ilustra ademas que, por ejemplo, la tasa de bits de un cédec que aplica el VQ se podria tener en cuenta cuando se
determina la regién de busqueda (espacio de busqueda). Por ejemplo, puede haber diferentes requisitos de calidad
para diferentes tasas de bits, por ejemplo, cuanto mayor sea la tasa de bits, mayor sera la calidad esperada. Ademas,
la complejidad maxima permitida puede cambiar con la tasa de bits, por ejemplo, dado que a diferentes velocidades
de bits se activan diferentes médulos en un cédec, que no son igualmente complejos, es decir, la complejidad permitida
restante para el VQ, a partir de una restriccion de complejidad maxima en todo el procedimiento de codificacion, podria
no ser la misma. Es decir, la informacién de tasa de bits refleja cambios en los requisitos de calidad y complejidad,
que se pueden tener en cuenta en la cuantificacién del vector.

La tabla de la figura 5 ilustra como se adapta la region de busqueda al nimero de picos. En la figura 5, la regién de
blusqueda se indica como el nimero de coeficientes (vectores de cddigo) en la busqueda por vector de entrada. Los
nuameros en la tabla de la figura 5 se derivan bajo la suposicion de que el CB de la figura 2 comprende cuatro
segmentos de 7 bits (cuatro segmentos con 128 vectores de codigo cada uno) de los cuales dos son "normales" o
"fisicos" y dos estan "volteados" o son "virtuales").

La légica detras de la tabla en la figura 5 es que cuando hay un pico menos a codificar, por ejemplo, 16 en lugar de
17, las 128 comparaciones "ahorradas" se pueden distribuir entre los picos restantes. En algiin momento, la longitud
de busqueda se satura, porque alcanza el tamafio fisico del CB. En el ejemplo ilustrado en la figura 5, este punto se
alcanza cuando el nimero de picos es 8 0 menos. Es decir, en el ejemplo ilustrado en la figura 5, cuando el nimero
de picos es 8 0 menos, se podria hacer una blsqueda completa de todos los vectores objetivo de entrada (es decir,
picos) sin llegar a la complejidad maxima permitida.

Los ejemplos del procedimiento de blusqueda se ilustran en la figura 6a-d. En la practica, es el mismo tipo de blisqueda
que la descrita anteriormente junto con la figura 1a-b, pero con una clasificacion adicional en segmentos/clases de CB
"normales" y "volteados".

En el ejemplo mostrado en la figura 6a, el vector de entrada s pertenece a la clase Ci (posicion indicada con la flecha
hacia abajo). El espacio de blisqueda se limita entonces a tamafios entre la clase Ci solamente, y el espacio conjunto
de las clases Co y Ci. En la figura 6a, esto se ilustra con tres flechas discontinuas que indican espacios de busqueda
de diferentes tamafios. La figura 6b ilustra el caso donde un vector de entrada pertenece a la clase Co (posicion
indicada con flecha hacia abajo), en cuyo caso la busqueda tiene un punto de inicio diferente.

Analogamente, como se ilustra en las figuras 6¢-d, la busqueda se puede realizar en clases Ci,vottear Y/0 Co,voltear Si €l
vector de entrada pertenece a una de estas clases. No se realizan blsquedas en el espacio conjunto
de Ciy Ci,wrear. La razén de esto es que el espacio conjunto de una clase normal y una volteada no corresponde a
un conjunto de datos reales (sus estadisticas no corresponden a estadisticas de datos reales). Por tanto, no es muy
probable que se pueda encontrar una buena coincidencia para un vector de entrada en tal espacio.
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Realizacion ejemplar 2: sistema de comunicacién con control externo de maxima complejidad permitida

El concepto de un VQ que tiene una complejidad que se ajusta dinamicamente al nimero de vectores objetivo N se
puede extender al caso cuando el limite de complejidad no esta predeterminado, pero puede variar, por ejemplo, en
base a algun criterio, y se puede sefialar al VQ y/o a la entidad en la que se aplica el VQ. Esto se ilustra en el diagrama
de blogques esquematico de la figura 7, que muestra una unidad funcional 702 que toma un indicador o el nimero de
picos/vectores como entrada y, ademas, que toma una restriccion de complejidad Lvax como entrada. La unidad
funcional 702 entrega un indicador de un espacio de busqueda/una regién del CB, véanse las flechas discontinuas en
las figuras 6a-d.

El algoritmo de VQ presentado en la presente memoria con complejidad ajustable da el equilibrio 6ptimo entre precision
de cuantificacion (es decir, calidad) y mantenimiento de la complejidad computacional por debajo de un umbral
predefinido.

Procedimiento ejemplar para lograr una estructura de CB

A continuacion, con referencia a la figura 8, se describira un procedimiento ejemplar para disefiar u organizar un CB
para uso en un VQ. El procedimiento es para crear un CB para uso en un VQ que proporciona cuantificacién en
codificador de audio transformado, tal como, por ejemplo, un codificador de MDCT.

El procedimiento descrito a continuacién se relaciona con las partes de un procedimiento de creacion de CB que se
desvian y/o son adicionales a la creacién u organizacién de un CB de VQ convencional.

El CB se divide en clases en una accion 802, por ejemplo, mediante el uso de un denominado algoritmo de K-medios,
como se describié anteriormente. Los vectores de codigo del CB se ordenan luego en el CB en base a una medida de
distorsion, por ejemplo, como la descrita en la ecuacion (4). La medida de distorsién para cada vector de cédigo
depende de una relacién entre el vector de cédigo y los centroides que representan cada clase de CB, como se
describié anteriormente.

Esta organizacién del CB permite la adaptacion del espacio de busqueda y, por tanto, de la complejidad de blusqueda
en VQ, con una calidad de VQ altamente conservada (por ejemplo, calidad de los vectores objetivo reconstruidos).

Procedimiento de VQ ejemplar

A continuacién se describira un procedimiento ejemplar en un cuantificador vectorial (VQ), con referencia a la figura
9a. El procedimiento es adecuado para uso en un codificador de audio transformado, tal como, por ejemplo, un
codificador de MDCT que codifica, por ejemplo, regiones de pico espectral. La sefial de audio podria comprender, por
ejemplo, habla y/o musica.

Un niimero N de vectores objetivo de entrada se reciben por el VQ, como se describié anteriormente. A continuacion,
se describiran las acciones asociadas con uno de los vectores objetivo de entrada, por razones de simplicidad.

Un vector objetivo de entrada s se compara con una serie de vectores de cédigo, cada uno que representa una clase
de CB (véanse las clases Coy Ci1, etc. descritas anteriormente), preferiblemente el centroide de cada clase. La
comparacion se ilustra como accién 902 en la figura 9a-c. La accién 902 se podria considerar alternativamente como
integrada con una accién 904, ilustrada en la figura 9¢. Dependiendo del resultado de las comparaciones, al vector
objetivo de entrada s se le asigna una de las clases, o secciones, del CB, en una accién 904. Al vector objetivo de
entrada s se le asigna, o se concluye que pertenece a, la clase a la que tiene la distancia mas corta, es decir, a la que
es mas similar, segun alguna medida de distancia (medida de error). El punto de inicio de la busqueda en el CB se
determina en una accioén 906, en base a la asignacion de clase o medida de distancia.

Se puede realizar una busqueda en el libro de cédigos en una accién 910. La busqueda se inicia en el punto de inicio
seleccionado, y se realiza sobre un espacio de blsqueda, que puede ser de un tamafio determinado, que comprende
una o mas clases, o partes de las mismas. Debido al CB ventajosamente disefiado y organizado, la probabilidad de
que la mejor coincidencia, de todos los vectores de codigo candidatos dentro de todo el CB, para el vector objetivo de
entrada s se encuentre dentro del espacio de blsqueda es muy alta, incluso cuando el espacio de blisqueda esta
limitado A, por ejemplo, la mitad del CB. En un caso en el que el espacio de busqueda comprendiera todo el libro de
codigos, el vector de codigo de mejor coincidencia se encontraria pronto en la blisqueda cuando se inicia la busqueda
en el punto de inicio determinado.

Cuando se encuentra la mejor coincidencia dentro del espacio de bisqueda determinado, se proporciona el indice del
vector de cédigo de mejor coincidencia, como resultado del VQ, en una accion 912, por ejemplo, para uso en un
decodificador de audio.

Ademas, el tamafio del espacio de blsqueda se puede determinar en una accién 908 ilustrada en la figura 9c. El
espacio de busqueda se puede describir como el nimero de vectores de codigo en el CB que se deberian evaluar en
la busqueda de la mejor coincidencia para el vector objetivo de entrada s. El tamafio del espacio de blsqueda se
determina en base al nimero de vectores objetivo de entrada y una restriccion sobre la complejidad computacional
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Lmax. Por tanto, el tamario del espacio de busqueda se puede determinar, por ejemplo, una vez por cada bloque de
codificacién, o algun otro intervalo de tiempo, dependiendo, por ejemplo, de las caracteristicas de la sefial a ser
cuantificada y/o los atributos de un cédec. Si el nimero de vectores objetivo de entrada y la restriccion Lmax son
constantes o semiconstantes con el tiempo, el tamafio del espacio de blisqueda también se puede mantener constante
durante el tiempo correspondiente.

Luego, disposicion de VQ ejemplar

A continuacion, se describira con referencia a la figura 10 una disposicion de VQ ejemplar adecuada para uso en un
codificador/cédec de transformacion. El codec de transformacion podria ser, por ejemplo, un codec de MDCT. EI VQ
esta adaptado para realizar las acciones del procedimiento descrito anteriormente.

El VQ 1001 se ilustra para comunicarse con otras entidades (por ejemplo, un cédec de audio) a través de una unidad
de comunicacién 1002. El VQ puede comprender ademas otras unidades funcionales 1016, tales como, por ejemplo,
unidades funcionales que proporcionan funciones regulares, y pueden comprender ademas una o mas unidades de
almacenamiento 1014.

El VQ 1001 se podria implementar, por ejemplo, por uno 0 mas de: un procesador o un microprocesador y software
adecuado con almacenamiento adecuado, por lo tanto, un Dispositivo Loégico Programable (PLD) u otro componente
0 componentes y/o circuitos electrénicos.

Se supone que la unidad de comunicacién 1002 comprende unidades funcionales para obtener los parametros
adecuados, tales como vectores objetivo de entrada y Lwax., proporcionados, por ejemplo, desde una entidad de
codificacion.

El VQ puede comprender una unidad de comparacién 1004, que esta adaptada para comparar un vector objetivo de
entrada s con vectores que representan cada clase del CB, por ejemplo, el vector centroide de cada clase. Ademas,
el VQ puede comprender una unidad de asignacién 1006, que esta adaptada para asignar una clase al vector objetivo
de entrada s (0 asignar el vector s a una clase), es decir, concluir a qué clase pertenece el vector, en base a la
comparacion. Ademas, el VQ puede comprender una unidad de determinacion 1008, adaptada para determinar un
punto de inicio adecuado para una busqueda en el CB, en base a la clase asignada al vector s. La unidad de
determinacion se puede adaptar ademas para determinar el tamafio de un espacio de busqueda en el CB, en base,
por ejemplo, a un nimero de vectores objetivo de entrada recibidos y una restriccion de complejidad computacional.

Ademas, el VQ puede comprender una unidad de busqueda 1010, que esta adaptada para realizar una blsqueda en
el CB, comenzando en el punto de inicio determinado y buscando en el espacio de blusqueda determinado. La
blusqueda debe dar como resultado uno o mas indices de CB que apunten al vector de codigo que mejor coincida con
el vector objetivo de entrada s. El VQ puede comprender ademas una unidad de suministro 1012, que esta adaptada
para proporcionar dicho indice o indices a otra entidad, por ejemplo, a (o para uso por) un cédec de transformacion.

Disposicién ejemplar

La figura 12 muestra esquematicamente una realizacion de una disposicion 1200 adecuada para uso, por ejemplo, en
un decodificador de audio transformado, que también puede ser una forma alternativa de describir una realizacién del
VQ ilustrado en la figura 5. Comprendida en la disposicién 1200 estan aqui una unidad de procesamiento 1206, por
ejemplo, con un DSP (Procesador de Sefial Digital). La unidad de procesamiento 1206 puede ser una sola unidad o
una pluralidad de unidades para realizar diferentes pasos de los procedimientos descritos en la presente memoria. La
disposicién 1200 también puede comprender la unidad de entrada 1202 para recibir sefiales, tales como los vectores
objetivo de entrada e indicadores de, por ejemplo, la tasa de bits y/o restriccion de complejidad; y ademas la unidad
de salida 1204 para sefial o sefiales de salida, tales como los indices de CB para los vectores de cédigo de mejor
coincidencia. La unidad de entrada 1202 y la unidad de salida 1204 se pueden disponer como una sola en el hardware
de la disposicion.

Ademas, la disposicién 1200 comprende al menos un producto de programa informatico 1208 en forma de memoria
no volatil, por ejemplo, una EEPROM, una memoria flash y un disco duro. El producto de programa informatico 1208
comprende un programa informatico 1210, que comprende medios de c6digo que, cuando se ejecutan en la unidad
de procesamiento 1206 en la disposicion 1200, hacen que la disposicion realice las acciones de un procedimiento
descrito anteriormente junto con las figuras 9a-c.

Por lo tanto, en las realizaciones ejemplares descritas, los medios de cédigo en el programa informatico 1210 de la
disposicion 1200 pueden comprender un modulo de comparacion 1210a para comparar un vector objetivo de entrada
con centroides de clase de un CB. El programa informatico puede comprender un modulo de asignacion 1210b para
asignar una clase al vector objetivo de entrada. El programa informatico 1210 puede comprender ademas una unidad
de determinacién 1210c para determinar un punto de inicio para una bisqueda en el CB; y ademas para determinar
un espacio o regidon de busqueda en base a parametros de entrada. El programa informatico 1210 puede comprender
ademas una unidad de busqueda 121 0d para buscar el CB segun lo anterior. Ademas, el programa informatico 1210
puede comprender un médulo de suministro 1210e, para proporcionar indices, que se emiten desde la blisqueda a
otras entidades.
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El programa informatico 1210 tiene la forma de un cédigo de programa informatico estructurado en modulos de
programas informaticos. Los modulos 1210a-e pueden realizar esencialmente las acciones del flujo ilustrado en
cualquiera de las figuras 9a-c para emular al menos parte del VQ 1001 ilustrado en la figura 10. En otras palabras,
cuando los diferentes médulos 1210a-d se ejecutan en la unidad de procesamiento 1206, corresponden al menos a
las unidades 1004-1012 de la figura 10.

Aunque los medios de cédigo en la realizacion descrita anteriormente en conjunto con la figura 12 se implementan
como moédulos de programas informaticos que, cuando se ejecutan en la unidad de procesamiento, hacen que la
disposicion y/o el codificador de audio transformado realice los pasos descritos anteriormente en conjunto con las
figuras mencionadas anteriormente, en al menos uno de los medios de c6digo se puede implementar en realizaciones
alternativas al menos parcialmente como circuitos de hardware.

Si bien la tecnologia sugerida se ha descrito con referencia a realizaciones de ejemplo especificas, la descripcion en
general solo se pretende que ilustre el concepto y no se deberia considerar como limitante del alcance de la tecnologia
descrita en la presente memoria. Las diferentes caracteristicas de las realizaciones ejemplares anteriores se pueden
combinar de diferentes formas segun la necesidad, los requisitos o la preferencia.

La solucién descrita anteriormente se puede utilizar siempre que se apliquen los VQ, por ejemplo, en cédecs en
dispositivos tales como terminales moéviles, tabletas, ordenadores, teléfonos inteligentes, etc.

Se ha de entender que la eleccion de unidades o0 médulos que interactian, asi como la denominacion de las unidades,
son solo con fines ejemplares, y los nodos adecuados para ejecutar cualquiera de los métodos descritos anteriormente
se pueden configurar en una pluralidad de formas alternativas con el fin de ser capaces de ejecutar las acciones de
proceso sugeridas.

Las funciones de los diversos elementos, incluyendo los bloques funcionales, incluyendo, pero no limitado a, los
etiquetados o descritos como "unidad funcional”, "procesador" o "controlador”, se pueden proporcionar a través del
uso de hardware, como hardware de circuito y/o hardware capaz de ejecutar software en forma de instrucciones
codificadas almacenadas en un medio legible por ordenador. Por tanto, tales funciones y bloques funcionales
ilustrados se han de entender como que estan implementados en hardware y/o implementados por ordenador y, por
tanto, implementados en maquina.

En términos de implementaciéon de hardware, los bloques funcionales pueden incluir o abarcar, sin limitacién, hardware
de procesador de sefial digital (DSP), procesador de conjunto de instrucciones reducido, circuiteria de hardware (por
ejemplo, digital o analégica) incluyendo, pero no limitada a, circuito o circuitos integrados de aplicaciones especificas
(ASIC), y (cuando sea apropiado) maquinas de estado capaces de realizar tales funciones.

Abreviaturas

SQ Cuantificacion escalar

vQ Cuantificacién vectorial

CB Libro de cédigos

WMOPS Millones de Operaciones por Segundo Ponderadas
MDCT Transformada de Coseno Discreta Modificada
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REIVINDICACIONES

1. Un método de codificacién de audio para codificar un nimero variable de vectores objetivo por segmento de tiempo,
un vector objetivo que representa una region de pico espectral de un segmento de una sefial de audio, el método que
se realiza por un coédec de audio, el método que comprende:

- obtener un vector objetivo de entrada que comprende coeficientes de transformada en ambos lados de un pico
espectral;

- comparar (902) el vector objetivo de entrada con cuatro centroides Co, C1, Co,vottear Y C1,vortear, €N donde el centroide
Co,vorrear €8 UNa version volteada del centroide Co y centroide C1,vorear €5 UNA version volteada del centroide C1, en
donde los elementos del centroide Ci,vorear S€ definen como Civortear = [C{M) C{M-1)... C{(1)], en donde Ci(m) son
elementos vectoriales del centroide Ci, M es una longitud del vector e i es un indice del centroide, cada centroide
que representa una clase respectiva de vectores de codigo en un libro de cédigos;

- determinar (906) un punto de partida para una busqueda basada en el resultado de la comparacion;

- realizar (910) una busqueda en el libro de c6digos, comenzando en el punto de inicio determinado, para identificar
un vector de cédigo que mejor coincida con el vector objetivo de entrada, en donde un espacio de blsqueda se
ajusta dinamicamente de manera que el tamafio del espacio de busqueda depende del nimero de vectores objetivo
de entrada, y en donde el libro de cédigos se ha creado de manera que los vectores de codigo en el libro de cédigos
se ordenen segun una medida de distorsion que refleja la distancia entre cada vector de cédigos y dichos
centroides Coy C1;y

- proporcionar (912) un indice del vector de coédigo para la transmisién a un decodificador.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde el espacio de busqueda se ajusta dinamicamente aumentando o
reduciendo el tamario del espacio de busqueda en base al nimero de vectores objetivo de entrada.

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2, en donde los vectores de codigo en el libro de cédigos se ordenan de
manera que las palabras de cédigo mas cercanas a un primer centroide Co y mas distanciadas a un segundo centroide
C1 estén en una clase del libro de cédigos, mientras que las palabras de coédigo mas cercanas a Ci y mas distanciadas
de Co se agrupan en la otra clase del libro de cédigos.

4. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los vectores de codigo para la clase
Co,vorrear SON Versiones volteadas de vectores de codigo para la clase Co y vectores de codigo para la clase C1,votear SON
versiones volteadas de vectores de codigo para la clase Ci.

5. El método segln la reivindicacion 4, en donde los elementos de los vectores de ¢c6digo Ck,voitear €N la clase Cj vortear S€
definen como:

ck,w}?ﬁsﬁ = [C:’( (ﬁ/] ) C;( (A/j - l) ces Cl;[ (1)] ,

donde ck(m) son elementos vectoriales del vector de codigo en la clase C; y M es una longitud del vector de cédigo
y k es un indice del vector de codigo.

6. Un codec de audio (1100) adaptado para realizar la codificacién de un nimero variable de vectores objetivo por
segmento de tiempo, un vector objetivo que representa una regién de pico espectral de un segmento de una sefial de
audio, el cédec de audio que comprende:

- medios (1002, 1102) para obtener un vector objetivo de entrada que comprende coeficientes de transformada a
ambos lados de un pico espectral;

- medios (1004, 1104) para comparar el vector objetivo de entrada con cuatro centroides Co, Ci1, Co,voiteary
Ci1,vorrear, €n donde el centroide Co,vorear €5 UNa version volteada del centroide Co y centroide Ci,vorear €5 UNaA VErsion
volteada del centroide C1, en donde los elementos del centroide Civorear sS€ definen como Civortear = [C{M) C{M-
1)...Ci(1)], donde Ci(m) son elementos vectoriales del centroide C; M es una longitud del vector e i es un indice del
centroide, cada centroide que representa una clase respectiva de vectores de cédigo en un libro de cédigos;

- medios (1008, 1108) para determinar un punto de inicio para una busqueda en el libro de cédigos, en base al
resultado de la comparacion, y para ajustar dinamicamente un espacio de busqueda de manera que el tamafio del
espacio de busqueda dependa del nimero de vectores objetivo de entrada;

- medios (1010, 1110), para realizar una busqueda en el libro de codigos, comenzando en el punto de inicio
determinado, para identificar un vector de cédigo que mejor coincida con el vector objetivo de entrada, y en donde
los vectores de c6digo en el libro de cédigos (1014, 1114) se clasifican seglin a una medida de distorsién que
refleja la distancia entre cada vector de cédigo y dichos centroides Coy Ci;y

10
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- medios (1012, 1112) para proporcionar un indice del vector de cédigo para transmisién a un decodificador.

7. El codec de audio segin la reivindicacion 6, en donde los medios (1008, 1108) para ajustar el espacio de busqueda
estan configurados para ajustar dinamicamente el espacio de busqueda aumentando o reduciendo el tamafio del
espacio de blsqueda en base al nimero de vectores objetivo de entrada.

8. El cédec de audio segun la reivindicacion 6 o 7, en donde los vectores de codigo en el libro de cédigos se clasifican
de tal manera que las palabras de c6digo mas cercanas a un primer centroide Co y mas distanciadas a un segundo
centroide Ci estan en una clase del libro de cédigos, mientras que las palabras de cédigo mas cercanas a C1 y mas
distanciadas de Co se agrupan en la otra clase del libro de codigos.

9. El cédec de audio segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en donde los vectores de codigo para la clase
Co,vorrear SON Versiones volteadas de vectores de codigo para la clase Co y vectores de cédigo para la clase C1 vorear SON
versiones volteadas de vectores de codigo para la clase Ci.

10. El cédec de audio seguin la reivindicacion 9, en donde los elementos de los vectores de ¢6digo Ck,varear €N la clase
Ci,voitear s€ definen como:

=le (M) M -1 ... ¢, (],

donde ck(m) son elementos vectoriales del vector de codigo en la clase C; y M es una longitud del vector de cédigo
y k es un indice del vector de cédigo

c‘k ROSEH

11. Un terminal mévil que comprende el cédec de audio segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 10.

11
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