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PREFACIO

El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones) es un 6rgano permanente de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT). Este 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y publica Recomen-
daciones sobre los mismos, con miras a la normalizacién de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro afos,
establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen Recomendacione
sobre dichos temas.

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido en la
Resolucion N.° 1 de la CMNT (Helsinki, 1 al 12 de marzo de 1993).

La Recomendacién UIT-T G.723.1 ha sido preparada por la Comision de Estudio 15 (1993-1996) del UIT-T y fue
aprobada por el procedimiento de la Resolucion N.° 1 de la CMNT el 19 de marzo de 1996.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion «Administracion» se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de telecomunicaciones.

O UIT 1996

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ningn medio,
sea éste electronico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Sumario

Esta Recomendacidn especifica una representacion codificada que se puede utilizar para comprimir la voz u otra sefial de
audio componente de servicios multimedia a velocidad binaria muy baja como parte de la familia general de
normas H.324. Este cddec tiene dos velocidades binarias asociadas: 5,3 y 6,3 kbit/s. La velocidad mas alta tiene mejor
calidad. La velocidad mas baja da una calidad buena y proporciona a los disefiadores de sistemas mas flexibilidad.
Ambas velocidades son una parte obligatoria del codificador y del decodificador. Es posible conmutar entre las dos
velocidades en cualquier frontera de trama. También es posible una opcion para el funcionamiento con velocidad
variable utilizando transmisién discontinua y rellenado de ruido durante los intervalos sin voz.

Este cddec se optimizé para representar la voz con una calidad alta a las velocidades mencionadas mediante un:
complejidad limitada. Codifica la voz u otras sefiales audio en tramas mediante la codificacién predictiva lineal de
andlisis por sintesis. La sefial de excitacion del cédec de alta velocidad es la cuantificacion multimpulso de maxima
verosimilitud (MP-MLQ,multipulse maximum likelihood quantization) y la del cédec de velocidad baja es la prediccion

lineal excitada por tabla de cdédigos algebraicos (ACHElgbraic code excited linear prediction). La duracion de la

trama es de 30 ms y hay un preanalisis adicional de 7,5 msec, lo que resulta en un retardo algoritmico total de 37,5 msec
Todos los retardos adicionales de este cddec son retardos de procesamiento de la implementacion, retardos de
transmisidn del enlace de comunicacion y retardos de la memoria intermedia para el protocolo de multiplexacion.

La descripcidn de esta Recomendacion se efectia en términos de operaciones mateméaticas de coma fija y exactitud d
bit. El cédigo C de ANSI que se indica en la clausula 5 es parte integrante de la misma y tendré preferencia frente a las
descripciones matematicas de este texto en el caso de que aparezcan discrepancias. La UIT también puede proporcion:
un conjunto no exhaustivo de secuencias de prueba que se pueden emplear junto con el cddigo C.
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Recomendacion G.723.1

CODEC DE VOZ DE DOBLE VELOCIDAD PARA LA TRANSMISION
EN COMUNICACIONES MULTIMEDIOS A 5,3 Y 6,3 kbit/s

(Ginebra, 1996)

1 Introduccion

1.1 Alcance

Esta Recomendacién especifica una representacion de cédec (codificador-decodificador) que se puede utilizar para
comprimir la voz u otras sefiales audio componentes de servicios multimedios a velocidad binaria muy baja. Al disefiar

este cddec, la principal aplicacién considerada fue la telefonia visual a velocidad binaria muy baja como parte de la

familia general de normas H.324.

1.2 Velocidades binarias

Este codec tiene asociadas dos velocidades binarias. Se trata de 5,3 y 6,3 kbit/s. La velocidad més alta tiene mucho mejo
calidad. La velocidad mas baja da una buena calidad y proporciona a los disefiadores de sistema mas flexibilidad. Ambas
velocidades son una parte obligatoria del codificador y del decodificador. Se puede conmutar entre ambas velocidades en
cualquier frontera de trama de 30 ms. También se puede utilizar el funcionamiento con velocidad variable mediante la
transmisidn discontinua y el relleno de ruido durante los intervalos sin voz.

13 Sefales de entrada posibles

El codec se optimizé de forma que represente la voz con gran calidad a las velocidades mencionadas y con una
complejidad restringida. La musica y otras sefiales audio no se representan con la misma fidelidad que la voz, pero con
este codec se pueden comprimir y descomprimir.

14 Retardo

Este codec codifica la voz u otras sefiales audio en tramas de 30 ms. Ademas, tiene un preanalisis de 7,5 ms, lo qu
resulta en un retardo algoritmico total de 37,5 ms. Todos los demas retardos en la implementacién y el funcionamiento
de este cédec se deben a:

i) el tiempo real del procesamiento de los datos en el codificador y el decodificador;
ii) el tiempo de transmision por el enlace de comunicaciones;

iii) el retardo adicional de la memoria intermedia para el protocolo de multiplexacién.

15 Descripcion del cédec de voz

La descripcién del algoritmo de codificacion de la voz en esta Recomendacion se hace en términos de operaciones
matematicas de coma fija y exactitud de bits. El codigo C de ANSI que se indica en la clausula 5, y que constituye una
parte integrante de esta Recomendacion, refleja este enfoque de descripcion de coma fija y exactitud de bits. Las
descripciones matematicas del codificador y del decodificador, que aparecen en las clausulas 2 y 3, respectivamente,
pueden tener realizaciones diversas, que quiza conduzcan a una realizacion de cédec que no cumple las disposiciones c
esta Recomendacién. Por consiguiente, la descripcion del algoritmo del codigo C de la clausula 5 tendra precedencia
sobre las descripciones matematicas de las clausulas 2 y 3 en el caso de que se aparezcan discrepancias. Puede solicita
a la UIT una lista no exhaustiva de secuencias de prueba para utilizar junto con el cédigo C.

Recomendacion G.723.1  (03/96) 1



2 Principios del codificador

21 Descripcion general

Este codec esta disefiado para el funcionamiento con una sefial digital obtenida filtrando primero la entrada analdgica
con la anchura de banda de telefonia (Recomendacién G.712), muestreandola luego a 8000 Hz y convirtiéndola a sefia
MIC lineal de 16 bit para su entrada en el codificador. Habra que convertir la salida del decodificador a sefial anal6gica
mediante medios similares. Otras caracteristicas entrada/salida, como las especificadas en la Recomendacién G.711 pat
los datos MIC a 64 kbit/s, se convertiran a MIC lineal a 16 bit antes de la codificacion o de MIC lineal a 16 bit al
formato apropiado después de la decodificacién. En esta Recomendacion se define el tren de bits que va del codificador
hasta el decodificador.

El cédec se basa en los principios de la codificacién de prediccién lineal andlisis por sintesis, y trata de hacer minima
una sefial de error ponderada perceptualmente. El codificador funciona con bloques (tramas) de 240 muestras cada unc
Ello equivale a 30 ms a una velocidad de muestreo de 8 kHz. Cada bloque se pasa primero por un filtro paso alto para
suprimir la componente continua, y luego se divide en cuatro subtramas de 60 muestras cada una. Para cada subtrama,
calcula un filtro de cédec de prediccién lineal (LPi@Gear prediction coder) de décimo orden utilizando la sefial de
entrada no procesada. El filtro LPC para la Gltima subtrama se cuantifica con un cuantificador vectorial de division
predictiva (PSVQpredictive split vector quantizer). Los coeficientes LPC no cuantificados se utilizan para construir el

filtro de ponderacién perceptual de corto plazo, que se utiliza para filtrar toda la trama y obtener la sefial de voz
ponderada perceptualmente.

Para cada dos subtramas (120 muestras), se calcula el periodo de tono en buclecphieettiante la sefial vocal
ponderada. Esta estimacion del tono se realiza con bloques de 120 muestras. El periodo de tono se busca en la gam
de 18 a 142 muestras.

A partir de ese punto, la voz se procesa a 60 muestras por subtramas.

Utilizando el periodo de tono estimado calculado anteriormente, se construye un filtro de conformacion de ruido
armonico. La combinacién del filtro de sintesis LPC, el filtro de ponderacidon perceptual formante y el filtro de
conformacion del ruido armoénico se utiliza para crear una respuesta de impulso. La respuesta del impulso se utiliza para
los calculos posteriores.

Con la estimacion del periodo de tohg,_ y la respuesta de impulso, se calcula un predictor de tono en bucle cerrado.
Se utiliza un predictor de tono de quinto orden. El periodo de tono se calcula como un valor diferencial pequefio respecto
de la estimacién de tono en bucle abierto. La contribucion del predictor de tono se resta del vector objetivo inicial. Tanto
el periodo de tono como el valor diferencial se transmiten al decodificador.

Por ultimo, se aproxima la componente no periddica de la excitacion. Para la velocidad alta, se utiliza la excitacion del
tipo cuantificacion multimpulso de méxima verosimilitud (MP-MLQ), y para la velocidad baja, una prediccion lineal
con excitacion por tabla de codigos algebraicos (ACELP).

El diagrama de bloques del codificador se muestra en la Figura 1.

2.2 Formador detrama
File: LBCCODEC.C Procedure : main() L ee tramas de entrada de 240 muestras
File: CODER.C Procedure : Coder () Ejecuta la division en subtramas

El cddec procesa la voz mediante el almacenamiento en memoria intermedia de muestras vocales coy{sgcetivas,

tramas de 240 muestragn]. Para el calculo de la estimacion del tono, cada trama se divide en dos partes

de 120 muestras. Cada parte se divide a su vez en dos, de manera que cada trama queda dividida en cuatro subtram
de 60 muestras cada una.
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2.3 Filtro paso alto

File: UTIL_LBC.C Procedure : Rem_Dc() Aplicad filtro paso alto

En este bloque se suprime la componente continua de la sefial de entrada[de kazfuncion de transferencia del
filtro es:

H 1-z- 1
Z) =~ 55
@ o7 D)
128
La salida de este filtro eg[n], = o, 239
J Decodificador simulado |
yin] | .
Cuantificador . Decodificador Interpolador |
» LSP > LSP — LSP .
25 | 2.6 2.7 .
Formador )
de trama |
2.2 -
A2) |
v S : |
wW(z) S(z '
»| Calculador de @) Actualizacion efn] |
Filtro la respuesta de memoria
paso alto P(z) de impulso | 2.19 '
2.3 212 '
x[n] | vinj '
Y : |
il |
Ana“gli LPC @) ' Decodificador Decodificador
' Respuesta de ' de tono de excitacion
entrada cero |4 | 2.18 217
2.13 z[n]
e
: v
Ponderacion Conformacion " >
.| perceptual del ruido ] o Prectlécntgr de Li By MAP C'I\EA||:|9/
g formante armoénico g 2.14 p[ni 215 216
2.8 2.11 win] 4P > L2 2
r[n]
v fin]
tn]
Estimador de
tono L 4
2.9
T1517840-95/d01

FIGURA 1/G.723.1

Diagrama de bloguesdd cddec de voz — En cada bloque se indica el nimero
de la subclausula correspondiente
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24 Andlisis LPC

File: LPC.C Procedure : Comp_L pc() Realiza el célculo de los coeficientes LPC

File : LPC.C Procedure : Durbin() Recursién de Levinson-Durbin

El analisis LPC se realiza sobre la seffa] de la manera siguiente. Se aplica el andlisis predictivo lineallitigr

predictive) de décimo orden. En cada subtrama, se centra una ventana de 180 muestras. A esas muestras se les aplica ul
ventana de Hamming. Se calculan 11 coeficientes de autocorrelacion a partir de la sefial ventanizada. Se aplica un factol
de correccién de ruido blanco de (1025/1024) con la foriRi@h = R[0](1 + 1/1024). Los otros 10 coeficientes de
autocorrelacion se multiplican por la tabla binomial de coeficientes de ventana. (Los valores de esta tabla y de todas las
demas aparecen en el codigo C.) Se calculan los coeficientes de prediccion linedingalP @redictive coefficients)

mediante la férmula de recursion de Levinson-Durbin. Para cada trama de entrada, se calculan cuatro conjuntos LPC,
uno por subtrama. A continuacion, se utilizan estos conjuntos LPC para construir el filtro de ponderacion perceptual de
corto plazo. El filtro de sintesis LPC se define como:

m(z)=+,osis3 @)

1- 3 &z’
i1

dondei es el indice de la subtrama y estd comprendido entre 0y 3.

25 Cuantificador L SP

File: LSP.C Procedure : AtoLsp() Convierte los coeficientes LPC aL SP
File: LSP.C Procedure : LspQnt() Cuantificacion del vector LSP
File : LSP.C Procedure : Lsp_Svq() Cuantificacion de los subvectores LSP

Primero, se efectlla una pequefia expansion adicional de la anchura de banda (7,5 Hz). Después, la sefial resultante d
filtro LP A3(2) se cuantifica mediante un cuantificador vectorial de division predictiva. La cuantificacion se realiza de la
manera siguiente:

1) Los coeficientes LP,g}j = 1.10, Se convierten en coeficientes LSBJK = 1..10, buscando a lo largo del
circulo unidad e interpolando para los cruzamientos con cero.

2) La componente continua de largo plagge, se suprime de los coeficientes LR,y se obtiene un
nuevo vector LSP sin componente contirua,

3) Se aplica un predictor fijo de primer ordéns (12/32) al vector LSP previamente decodificzﬂp, 1
para obtener el vector LSP predicho sin componente configuagl vector de error LSP residual, e, en
el instante (trama) n.

Pn = [P1,nP2,n ... P10l (3.1
T _
P = [P1,nP2,n ... P10,0l (3.2

4 Recomendacion G.723.1  (03/96)



Pn = b[Ph-1 — pocl (3.3

€ = Pn — Pn (3.4)

4) El vector LSP no cuantificado, py, €l vector LSP cuantificado, Py, y €l vector de error LSP residual, €, se
dividen en 3 subvectores con dimensién 3, 3 y 4, respectivamente. Se ejecuta una cuantificacion vectorial
de cada subvectan-ésimomediante una tabla de cédigos de 8 bits. Se selecciona el indies)a
entrada de la tabla de cddigos de subvector apropiada, que hace minimo el criteriokig, error

DS,m=0
P = [pi+3m P2+3m .- PKm+3m]» Km = (B m=1 4.1)

D4,m=2

~ . _ 0<smg 2
EI,Tm = [pl,l,m P2,m ... me,I,m] 11 <] < 256 (42)
PP=p+ ppoc (4.3)
— — 0<smg 2
P,m = Pm * PDCm + @ msq < | < 256 (4.4)
_ , _ 0<sm<2

Ei,m = (P = Bm)" Wi (P = Pm g < | < 256 (4.5)

dondeg 1, es la entradkésimade la tabla de codigos LSP residual dividislggsimay W, es una matriz
de ponderacién en diagonal, determinada a partir del véctlar coeficientes LSP no cuantificados, con
ponderaciones definidas por:

1

Wi i - 2<j<9
]y) o _ ’
mln{pj p’j_l, Fjj+1 UJ}
w = (5)
1,1 - [N
P>~ Py
W = L
10,10 — A
P10~ Py
5) Los indices seleccionados se transmiten al canal.
Decodificador L SP
File: LSP.C Procedure : Lsp_Inq() Invertir la cuantificacién de LSP

La decodificacion de los coeficientes LSP se realiza de la manera siguiente:

1) Primero, se decodifican los tres subvectosgas\f m=o.2, para formar un vector de décimo or(&n

2) El vector predich@, se sumaa vector decodificado, &,, y a vector de componente continua, ppc, para
formar el vector L SP decodificado, pp.

Recomendacion G.723.1  (03/96) 5



3) El vector LSP decodificado se somete a una prueba de estabilidad, p,, para asegurarse de que esta
ordenado conforme a la siguiente condicion:

Bj+1n = Pjn = Bminl<j<9 (6)

donde Amin esigual a 31,25 Hz. Si esta prueba de estabilidad (6) fallaparap; y pj + 1, entonces pj y pj + 1
se modifican de la manera siguiente:

ﬁavg = (f’j + ﬁj +1)/2 (7.1
P = Pavg = Bmin/ 2 (7.2
Pj+1 = Pavg + Bmin/ 2 (7.3)

Se realiza esta modificacién hasta que se cumpla la condiciéon (6). Si después de 10 iteraciones la
condicién de estabilidad no se cumple, se utiliza el vector LSP precedente.

2.7 Interpolacién LSP

File: LSP.C Procedure: Lsp_Int() Interpolador LSP

File: LSP.C Procedure : LsptoA() Convierte los coeficientes LSPaLPC

Se realiza la interpolacién lineal entre el vector LSP decodifigaglo; el vector LSP precedentg, - 1, para cada
subtrama. Cuatro vectores LSP interpoladpg, £ 0.3, Se convierten a vectores LPG¥ = o, 3.

,75ﬁn—1 + O,25pn,i =0

Bri = O,S?n_l + O,5p2, | '= 1 )
!25pn_l + 0175pn’| = 2

Pn,i =3

N
w

&' = [&182... &410]T,0< i < (9)

Se utiliza el filtro de sintesis LPC cuantificadg(z), para generar la sefial de voz decodificada y se define como:

A@=—F ., 0<i=<3 (10)
1- Z &zl
j=1
28 Filtro de ponderacién perceptual formante
File: LPC.C Procedure : Wght_L pc() Calculalos coeficientes del filtro perceptual
File: LPC.C Procedure : Error_Wght() Aplica el filtro de ponderacion perceptual

6 Recomendacion G.723.1  (03/96)



Para cada subtrama, se construye un filtro de ponderacién perceptual formante utilizando los coeficientes LPC no
cuantificados &} =1,..,10- El filtro tiene una funcion de transferencia:

10
1- ) &zly)
=

10
1- Za,-jz‘iyzj
i=1

Wi(2) = 0<i<3 (12)

dondey; = 0,9 yy», = 0,5. A continuacién, la trama de voz de entradf]f , = 9.239, S€ divide en cuatro subtramas, y
cada subtrama se filtra con el filvg(2), con lo que se obtiene la sefial de voz de salffial}{, = o 230

29 Estimacion del tono

File: EXC_LBC.C Procedure : Estim_Pitch() Estimacion del tono en bucle abierto

Se hacen dos estimaciones del tono por trama, una para las dos primeras subtramas, y otra para las dos dltimas. S
calcula la estimacién del periodo del tono en bucle abiegig,mediante la sefal vocal ponderada perceptualrhfjte

Se emplea un criterio de correlaciéon cruz&ia,(j), como método de maximizacion para determinar el periodo del tono
aplicando la expresion siguiente:

19

E‘lzof[n] Ef[n-j]E2

CoL () = 715 , 18 <j < 142 (12)
> fln-jlHin-j]
n=0

El indicej que hace maxima la correlacion cruza@g, (j), se selecciona como la estimacion del tono en bucle abierto

para las dos subtramas apropiadas. En la busqueda del mejor indice, se da una cierta preferencia a los periodos de tor
mas pequefios para evitar la eleccion de los mdltiplos del tono fundamental. Se buscan los magigosgj)de
empezando poy = 18. Para cada maxim€g, (j) encontrado, se compara su valor con el mejor maximo anterior
encontradoCo_ (j'). Si la diferencia entre los indicgg j' es inferior a 18 Yo, (j) > CoL (j'), se selecciona el nuevo

maximo. Si la diferencia entre los indices es mayor o igual @ b8evo maximo se selecciona s6l€gj (j') es mayor

queCqy (j) en 1,25dB.

2.10 Procesamiento de subtrama

A partir de este punto, se ejecutan todos los bloques de calculo una vez por subtrama.

2.11 Conformacion del ruido armoénico

File: EXC_LBC.C Procedure : Comp_Pw() Calcula los coeficientes del filtro del ruido arménico

File : EXC_LBC.C Procedure : Filt_Pw() Aplica el filtro del ruido arménico

Recomendacion G.723.1  (03/96) 7



Para mejorar la calidad de la voz codificada, se construye un filtro de conformacién del ruido arménico. El filtro es:

Pi(@ =1-pzL (13)

El retardo «lag» oOptimol., para este filtro es el retardo que maximiza el criteBigy(j), mientras que para el
numeradorN(j), se consideran solo valores de correlacién positivos antes de elevar al cuadrado:

59
N(j) = > fIn] Bn-]] (14.1)
n=0

N(j))?
Cowl) = L <L (142)

Zof[n —j] On=j]

dondel; =Lo -3 y Lo =L *+3. El valor maximo se definira com@y(). La ganancia del filtro optimaGgyy) es

59
z f[n] fln—L]
n=0
Gopt = 59 (15)
S fln-L]1fn-1]
n=0

Gopt, €sta limitada a la gama [0,1]. La ener@iade la sefial de voz ponderadénf} , = 959 Viene dada por

59
E= Y fn] (16)
n=0

Entonces, el coeficienfedel filtro de conformacion del ruido armonid(z), viene dado por:

. CLO
- 5,3125Gop, S ~10l0g10 4 - =12 2,0 an
O 0,0, en caso contrario

Después de calcular los coeficientes del filtro del ruido armoénico, se filtra la voz perceptualmente pdifdgreaia,
P(2), para obtener el vector objetiwgn].

win] = f[n] - Bf[n-L], 0 < n < 59 (18)

212 Calculador delarespuesta deimpulso

File: PC.C Procedure : Comp_lIr() Célculo de la respuesta de impulso

8 Recomendacion G.723.1  (03/96)



En el analisis de bucle cerrado, se utiliza el filtro combingg), siguiente:

S@ =A@ W@ P, 0<i=<3 (19)

donde las component&gz) se definen en las férmulas 10, 11 y 13. Se calcula la respuesta de impulso de este filtro, que
se denominard{[n]} n=0.59,i = 0.3-

213 Respuesta de entrada cero y substraccion de timbre

File: LPC.C Procedure : Sub_Ring () Ejecuta la substraccion de timbre

La respuesta de entrada cero del filtro combinado, S(2), se obtiene calculando la salida de ese filtro cuando la sefial de
entrada contiene muestras con todos los valores cero. La respuesta de entrada cero sgrfeneta f9. La
substraccidn de timbre se efectta restando la respuesta de entrada cero del vector de voz con ponderacién de armonico
{W[n]} = 0.50. El vector resultante se define cotfig =w[n] — Z[n].

2.14 Predictor del tono

File: EXC LBC.C Procedure : Find_Acbk() Contribucién de la tabla de c@dis adatativos. Llama a
Get_Rez() y Decod_Acbk()
File: EXC_LBC.C Procedure : Get_Rez() Obtiene el residuo de la memoria intermedia de excitacioh
File : EXC_LBC.C Procedure : Decod_Acbk() Decaodifica la contribucién de la tabla de c6digos adaptativos

La contribucién de prediccion del tono se trata como una contribucion de tabla de cédigos adaptativos convencional. El
predictor de tono es de quinto orden, (véase la ecuacion 41.2). Para las subtramas 0 y 2, se selecciona el retardo del ton
en bucle cerrado a partir del retardo del tono en bucle abierto en latghmae codifica con 7 bits. (N6tese que el

retardo del tono en bucle abierto no se transmite jamas.) Para las subtramas 1 y 3, el retardo del tono en bucle cerrado s
codifica diferencialmente usando 2 bits y puede diferir del retardo de las subtramas anterioreslsd@lp+éro +2. Los

valores del retardo del tono decodificados y cuantificados se denominaaguartir de este punto. Las ganancias de
predictor de tono se cuantifican vectorialmente mediante dos tablas de cddigos con 85 6 170 entradas para la velocidac
alta y 170 entradas para la velocidad baja. La tabla de codigos de 170 entradas es la misma para ambas velocidades. E
el caso de la velocidad alta,Lsj es inferior a 58 para las subtramas 0 y 1,1 @s inferior a 58 para las subtramas 2

y 3, se utiliza entonces la tabla de codigos de 85 entradas para la cuantificaciéon de la ganancia del tono. En caso
contrario, se cuantifica la ganancia del tono con la tabla de cédigos de 170 entradas. La contribucion del predictor de
tono, {p[Nn]} n=0.59, S€ resta del vector objetivi ]} , = 059, para obtener la sefial residudin]} , = o 5o

rin] = t[n] - p[n] (20)

215 Excitacion de velocidad alta (MP-MLQ)

File: EXC_LBC.C Procedure : Find_Fcbk() Contribucion de tabla de codigos fijada

File : EXC_LBC.C Procedure : Find_Best() Cuantificacion de la sefial residual

File : EXC_LBC.C Procedure : Gen_Trn() Genera un tren de funciones Dirac

File : EXC_LBC.C Procedure : Fcbk_Pack() Codificacion combinatoria de posiciones de impulso
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Se transfiere la sefial residua]f]} = 9_59, COMO un nuevo vector objetivo al bloque MP-MLQ. Este bloque cuantifica
este vector. El proceso de cuantificacion consiste en aproximar el vector ofjjgtevo[n]:

r'in] = Z h[j]8[n-j], 0<n<59 (21)
J_

dondev[n] es la excitacién para el filtro combina8@) con respuesta de impulb] y definida como:

M-1
vin] =G ) akdln-mgJ, 0<n=<59 (22
k=0

dondeG es el factor gananci@[n] es una funcion Dirac,oi}k = o m -1 Y {Mdk = o.m - 1 Son los signosHl) y las

posiciones de las funciones Dirac, respectivamente, y M es el nimero de impulsos, siendo 6 para cada subtrama par
5 para cada subtrama impar. Hay una limitacién en las posiciones de impulso. Las posiciones pueden ser todas impares
todas pares. Esto se indicara mediante un bit de reticula. Entonces, el problema consiste en estimar los parametros
desconocidos, Godk=0.M -1 Y {Mdk=0.M- 1, que minimizan la media cuadratica de la sefial de em{o:

M-1

err[n] =r[n] —r'[n] =r[n - G Zakh[n—mk] (23)
k=0

Los procesos de cuantificacién y estimacion de los parametros se basan en un método de andlisis por sintesis. E
pardmetrdG,ax Se estima y cuantifica de la siguiente manera. Primero, se calcula la funcién de correlaciérdgijuzada
entre la respuesta de impulsfx)], y el nuevo vector objetivgn]:

59
dj] = Z r[n] Ch[n-j], 0<j <59 (24)
n=j

La ganancia estimada viene dada por:

] 3=
G = max ég [i]13j=0.50 25)

Zoh[n] Chnj

A continuacion, se cuantifica la ganancia estim@ggy mediante un cuantificador logaritmico. Este cuantificador de
ganancia escalar es comun a ambas velocidades, y consiste en 24 pasos, de 3,2 dB cada uno. Alrededor de este val
cuanUﬂcadonmé se seleccionan otros valores de ganancia dentro de la gama [Gnax— 3,2, Gmax+ 6,4]. Para cada uno

de estos valores de ganancia, se optimizan secuencialmente los signos y las posiciones de los impulsos. Este
procedimiento se repite para las reticulas pares e impares. Por ultimo, se elige la combinacién de pardmetros
cuantificados que arroja la media cuadratica minimarde]. Se transmite la combinacion 6ptima de posiciones de
impulso y ganancias. Se emplea la codificacion combina@jﬁ‘epara transmitir las posiciones de impulso. Ademas,
usando el hecho de que el nimero de palabras de cddigo de las tablas de cédigos fijados no es una potencia de 2, ¢
ahorran 3 bits adicionales combinando los 4 bits mas significativos de los cédigos combinatorios para las 4 subtramas y
formando asi un indice de 13 bits. El cddigo C proporciona los detalles acerca de cdmo empaquetar esta informacion.

Para mejorar la calidad de la voz con un periodo de tono corto, se utiliza el siguiente procedimiento adicipesl. Si
menor que 58 para las subtramas 0 y 1L sis menor 58 para las subtramas 2 y 3, se utiliza un tren de funciones Dirac
con el periodo del indice de torig,0 Lo, para cada posiciam, en vez de una Unica funcién Dirac del procedimiento de
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cuantificacién descrito mas arriba. La decision de utilizar varias funciones Dirac 0 una sola para representar la sefial
residual se basa en el calculo del error cuadratico medio. Se elige la configuracién que arroja el error cuadratico medio
mas bajo y se transmiten sus indices de parametro.

2.16 Excitacion de velocidad baja (ACELP)

File: EXC_LBC.C Procedure : search_TO() Excitacion de tono sincrona

File : EXC_LBC.C Procedure : ACELP_LBC_code() Calcula el vector innovador

File : EXC_LBC.C Procedure : Cor_h() Correlaciona la respuesta de impulso

File : EXC_LBC.C Procedure : Cor_h_X() Correlaciona el vector objetivo con la respuesta de imgulso
File : EXC_LBC.C Procedure : D4i64_LBC() Busqueda de tabla de cddigos algebraicos

File : EXC_LBC.C Procedure : G_code() Calcula la ganancia del vector de innovacion

Se utiliza una tabla de cédigos algebraicos de 17 bits para la excitacion de la tabla de cédighy fi{2atda vector de
cédigo fijado contiene, como maximo, cuatro impulsos no cero. Estos 4 impulsos pueden tomar los signos y posiciones
gue se ofrecen en el Cuadro 1:

CUADRO 1/G.723.1

Tabla de codigos de excitacion ACELP

Signo Posiciones
+1 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56
+1 2, 10, 18, 26, 34, 42, 50, 58
+1 4,12, 20, 28, 36, 44, 52, (60)
+1 6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, (62)

Las posiciones de todos los impulsos se pueden desplazar simultaneamente en una unidad (para ocupar posicione
impares), lo que necesita un bit extra. Nétese que la Ultima posicién de cada uno de los dos ultimos impulsos cae fuera
de la frontera de subtrama, lo que significa que el impulso no esta presente.

Cada posicion de impulso se codifica con 3 bits y cada signo de impulso se codifica en 1 bit. Esto arroja un total de
16 bits para los 4 impulsos. Ademas, se utiliza un bit extra para codificar el desplazamiento, lo que resulta en una tabla
de cddigos de 17 bits.

Se hace una blsqueda en la tabla de cédigos para hacer minimo el error cuadratico medio entre la sefal de vo:
ponderadai[n], y la sefial de voz de sintesis ponderada dada por:

Er = (If - GHvg (B (26)

donder es el vector objetivo que consiste en la sefial de voz ponderada después de restarle la respuesta de entrada cel
del filtro de sintesis ponderado y la contribucion de t@es la ganancia de tabla de codigesss la palabra de codigo
algebraica en indicg; y H es una matriz convolucional de Toeplitz triangular inferior con diadgfaly diagonales
inferioresh(1),...,h(L — 1), siendch(n) las respuestas de impulso del filtro de sintesis pond&@alo
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Puede demostrarse que la palabra de cédigo optima es una que maximiza el término:

Ce?  (dTve)?

e = €8 B veTdvg

(27)

donded =HTr es la correlacion entre la sefial de vector objet[v, y la respuesta de impuldan), y® =HTH es la
matriz de covarianza de la respuesta de impulso. El végtta matrizd se calculan antes de la busqueda de la tabla de
cadigos. Los elementos del vectbse calculan con:

59
d(j) = Y rinl Chin=j], 0 <j < 59 (28)

n=j
y los elementos de la matriz simétrigdi, j) se calculan mediante
59 >

&, j) = n;_h[n-i] thin=il o i < e (29)

[—

NOTA — Sdlo se calculan los elementos realmente necesarios y se ha disefiado suficiente memoria de almacenamiento para
que el procedimiento de busqueda sea mas rapido.

La estructura algebraica de la tabla de codigos posibilita procedimientos de busqueda muy rapidos, pues el vector de
excitacionvg contiene solo 4 impulsos no cero. La basqueda se realiza en 4 bucles anidados, que corresponden a cada
posicién de impulso, donde a cada bucle se afiade la contribucion de un nuevo impulso. La correlacion de la
ecuacion (27) viene dada por:

C = aodlme] + azdmq] + axd[mp] + azd[mg] (30)

dondemy es la posicién del impuldeésimoy ay es su signo (+1). La energia de los vectores de cédigo de posicion de
los impulsos pares de la ecuacion (27) viene dada por:

g = ®mpmg)

d(my,my) + 20011 P(Mo, M)

D(mp,mp) + 2[ag02P(Mp,Mp) + a10P(My, Mp)]

d(mg,mg) + 2[agaz®(Mo,mg) + a103P(Mg,mMg) + 03P(Mp, M)

(31)

+ + +

Para los vectores de cédigo de posicion de los impulsos impares, la energia de la ecuacion (27) se aproxima mediante I
energia del vector de codigo de posiciéon de impulso par equivalente obtenida desplazando los impulsos de posicion
impar a una muestra anterior en el tiempo. Para simplificar el procedimiento de bdsqueda, se modifican las funciones
djly ®(m, mp). La simplificacién se lleva a cabo como se indica a continuacion (antes de la busqueda de la tabla de
cédigos). Primero, se define la seffd], y luego se construye la sefid]j].

2] = 52 + 1]
s2j] = 92 + 1]

signo(d[2i]) s 0d[2]]0 > Od[2j + 1]0

signo(d[2j + 1]) en caso contrario (32)

y la sefiad’ viene dada pad'[j] = d[j]9[j]. Segundo, se modifica la matdzpor la inclusién de la informacion de sefial;
es decir®'(i, j) = gi]gj]P'(i, j). La correlacion de la ecuacién (30) viene dada ahora por:

C=d[mo] +d[mg] + d[mg] + d[mg] (33)
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y la energia de la ecuacion (31) viene dada por:
e = ®(mg,mo)
+  @'(mg,my) + 20'(mg, my)
+  @'(mp,mp) + 2[P'(Mp,np) + P'(my,mp)]
+ @' (mg,mg) + 2[®'(Mg,mg) + D'(mg,mg) + D'(Mp,mz)]

(34)

Se utiliza una técnica de blUsqueda enfocada a simplificar ain mas el procedimiento de busqueda. En esta técnica, s
prueba un umbral precalculado antes de entrar el Gltimo bucle, y se entra el bucle sélo si este umbral es excedido. Se fije
el numero méaximo de veces que el bucle puede ser entrado de manera que so6lo se hace la blsqueda en un porcente
bajo de la tabla de cédigos. Se calcula el umbral sobre la base de la cor@ldcidrorrelacion absoluta maxima y la
correlacion promedionax y ava, debidas a la contribucion de los primeros tres impulsos se encuentran antes de la
busqueda de la tabla de cédigos. El umbral viene dado por

thrz = avz + (maxz — ava) /2 (35)

Se entra el cuarto bucle sélo si la correlacion absoluta (debida a tres impulsosjhrgb&&itese que esto resulta en

una busqueda de complejidad variable. Para controlar ain mas la blsqueda, el nimero de veces que se entra el Ultim
bucle (para las 4 subtramas) no se permite que exceda de 600. (El promedio para el caso mas desfavorable por subtran
es de 150 veces. Esto puede contemplarse como la blsqueda de sdBoetiadas de la tabla de codigos ignorando la

tara de los primeros tres bucles).

Una caracteristica especial de la tabla de codigos es que, para los retardos de tono inferiores a 60, se afiade al codigo ur
contribuciéon de tono que depende del indii&nd; del vector ganancia del predictor de tono LTP. O sea que, después

de determinar el cédigo algebraico 6ptimjo], se modifica ponv[n] — v[n] + b(PGInd))v[n — L; — ePGInd;)], se

tabulan los valoref(PGInd;) y €(PGInd;), siendoL; la parte entera del periodo de tono. Obsérvese que, antes de la
bldsqueda de la tabla de cddigos, habra que modificar la respuesta de impulso de manera_siri@r si

El dltimo paso, después de obtener la secuefigjaes cuantificar la ganancia G. La ganancia se cuantifica de la misma
manera que el proceso de excitacion de velocidad alta. Esto se efectiia explorando la tabla de cuantificacion de ganancia
y seleccionando el indiddGInd;, que minimiza la siguiente expresidic - Gj[J, 0<j < 23.

2.17 Decodificador de excitacion

File: EXC_LBC.C Procedure : Fcbk_Unpk() Decodificar la excitacion de tabla de cédigos fijos

La decodificacion de los impulsos se realiza asi:

1) Primero, obtener el indice de ganancia maxima@ediante:

MGInd; = GInd; — PGInd; O0GSze (36)

donde GSize = 24 es el tamafio de la talffay PGInd; se obtiene en 2.18.

2) Se decodifican las posiciones de los impulsos utilizando la decodificacién combiﬁ%q)]ridondeM
es 6 6 5 en el caso de la velocidad alta. Para la velocidad baja, se ejecuta una decodificacion directa de los
indices de posicion.

3) La posicion de reticula (par/impar) se deriva del bit de reticula.

4) Los signos de los impulsos se derivan de los bits de signo.

5) Para el cédec de velocidad alta, se ejecuta la decodificacion del bit del tren impulsoks; sO&8 si
6) Entonces, se reconstruye el veefm] mediante los parametros decodificados.

7) Por ultimo, se suman la contribucién de tanjo], y las contribuciones de impulsgn], para formar el
vector excitaciorg[n].
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2.18 Decodificaciéon de la informacion de tono

File: EXC_LBC.C Procedure : Get_Rez() Obtiene los residuos de la memoria intermedia de excitag

File : EXC_LBC.C Procedure : Decod_Acbk() Decadifica la contribucién de tabla de codigos adaptat

La decodificacion de la informacion de tono se realiza como se describe a continuacion:

1) Primero, se decodifica el retardo del predictor de tono para las subtramas pares:

Li = Pind; + 18, i = 0,2 (37)

2) Se decodifica el retardo del predictor de tono de las subtramas impares como sigue:

Li =L-1 +4,i=13 (38)

donde:A; O {-1,0+1,+2}.

i6n

VOS

3) El vector ganancia del predictor de tono en la subtra#esna se deriva del indice de ganar@iad;. En
el caso de la velocidad baja, este indice contiene la informacién sobre el vector ganancia del predictor de
tono y el indice de la ganancia de la secuencia de impulsos. En este caso, el indice de ganancia de tono

PGInd; se deriva como sigue:

PGInd; = 0OGIndj/ GSze [, i = 0.3 (39)

dondelk[indica el entero mas grandex. En caso de velocidad alta, si se cumple la condigi&rb8 y

este indice se deriva de la misma manera que se describe en (39). En los casos mencionados mas arriba
PGInd; es una tabla de cddigos de vector de ganancia de 170 entradas. En los demas casos, este indice e
un puntero de tabla de codigos de vector de ganancia de 85 entradas y contiene informacién adicional
acerca del bit de trenes de impulsos. En este caso, el indice de ganancia de timbre se deriva como sigue:

PGInd; = OGInd; &0x7FF / GSze [, i = 0..3 (40)

El retardo del predictor de tono y el vector de ganancia se decodifican a partir de estos indices y se
utilizan para la extraccion de la contribucién de tofl que se describe a continuacién. Primero, se

define una sefi@[n] por
e[0] = g-Li - 2]
e!

]
[1] = e-L; - 1] (41.2)
€[n = ¢g(nmodlLj) - Lij], 2<n < 63

dondemod es la operacién modulus. Entonces,

j=4
un] = > Bj€n +j, 0<n<59 (41.2)
i=0
219 Actualizacion de la memoria
File: LPC.C Procedure : Upd_Ring () Actualizacion de la memoria
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La Ultima tarea de la subtrama i-ésima antes de codificar la subtrama siguiente es actualizar las memorias dd filtro de
sintesis Ai(2), € filtro de ponderacion perceptual formante Wi(2), y € filtro de conformacion de ruido arménico P;(2).
Para ello, se calcula la respuesta completa dd filtro combinado S(z), pasando la secuencia de excitacion reconstruida a
través de este filtro. Al final dd filtrado de excitacion, se guarda la memoria del filtro combinado, que se utilizara para
calcular larespuesta de entrada nula durante la codificacion del siguiente vector de voz.

220  Asignacion de bits

File: UTIL_LBC.C Procedure: Line Pack () Empagquetamiento de tren de bits

Esta subclausula presenta las tablas de asignacion de bits para las velocidades binarias alta y baja. Las diferencias
principales entre las dos velocidades radican en la codificacion de las posiciones y las amplitudes de los impulsos.
Ademas, en € caso de lavelocidad baja se utiliza siempre la tabla de codigos de 170 entradas para € vector de ganancia
del predictor de largo plazo.

CUADRO 2/G.723.1

Asignacion de bits en el algoritmo de codificacion de 6,3 kbit/s

Parametros codificados Subtrama 0 Subtrama 1 Subtrama 2 Subtrama 3 Total
indices LPC 24
Retardos de tabla de codigos 7 2 7 2 18
adaptativos
Todas las ganancias combinadas 12 12 12 12 48
Posiciones de impulso 20 18 20 18 73 (Nota)
Signos de impulso 6 5 6 5 22
indice dereticula 1 1 1 1 4
TOTAL: 189
NOTA — Utilizando € hecho de que el nimero de palabras de cédigo de la tabla de codigos fijados no es una potencia de 2, se
ahorran 3 bits adicionales combinando los 4 MSB (bits mas significativos) de cada indice de posicién de impulso en una Unica
palabra de 13 hits.

CUADRO 3/G.723.1

Asignacion de bits en el algoritmo de codificacion de 5,3 kbit/s

Pardmetros codificados Subtrama 0 Subtrama 1 Subtrama 2 Subtrama 3 Total
indices LPC 24
Retardos de tabla de codigos 7 2 7 2 18
adaptativos

Todas las ganancias combinadas 12 12 12 12 48
Posiciones de impulso 12 12 12 12 48
Signos de impulso 4 4 4 4 16
indice dereticula 1 1 1 1 4
TOTAL: 158
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CUADRO 4/G.723.1

Lista de parametros transmitidos

Nombre Parametros transmitidos \’/\I ér;(g%ggsaﬁg vl\(lallc;gi?j ;)(ijtsbgjr;
LPC indice LSP VQ 24 24
ACLO Retardo de tabla de cddigos adaptativos 7 7
ACL1 Retardo de tabla de codigos adaptativos diferencial 2 2
ACL2 Retardo de tabla de cddigos adaptativos 7 7
ACL3 Retardo de tabla de codigos adaptativos diferencial 2 2
GAINO Combinacién de ganancias adaptativa y fija 12 12
GAIN1 Combinacién de ganancias adaptativa y fija 12 12
GAIN2 Combinacién de ganancias adaptativa y fija 12 12
GAIN3 Combinacién de ganancias adaptativa y fija 12 12
POSO indice de posiciones de impulso 20 (Nota) 12
POS1 indice de posiciones de impulso 18 (Nota) 12
POS2 indice de posiciones de impulso 20 (Nota) 12
POS3 indice de posiciones de impulso 18 (Nota) 12
PSIGO indice de signo de impulso 6 4
PSIG1 indice de signo de impulso 5 4
PSIG2 indice de signo de impulso 6 4
PSIG3 indice de signo de impulso 5 4
GRIDO indice de reticula 1 1
GRID1 indice de reticula 1 1
GRID2 indice de reticula 1 1
GRID3 indice de reticula 1 1
ll:l/g'ggasl_os cuatro MSB (bits mas significativos) de estas palabras de cddigo se combinan para formar un indice de 13 bits:

2.21 Inicializacion del cédec

File: CODER.C Procedure : Init_Coder() Inicializacion del codec

Todas las variables del codec estéatico se inicializaran con 0, a excepcién del vector LSP precedente, que se inicializara
con el vector DC LSHpc.
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3 Principios del decodificador

31 Descripcion general

La operaciéon del decodificador también se ejecuta trama por trama. Primero, se decodifican los indices LPC
cuantificados, después el decodificador construye el filtro de sintesis LPC. Para cada subtrama, se decodifican la
excitacion de tabla de cédigos adaptativos y la excitacion de tabla de codigos fijos y se entran en el filtro de sintesis. El
postfiltro adaptativo consiste en un postfiltro de tono formante y un postfiltro de tono hacia adelante y atras. La sefal de
excitacion se inyecta en el postfiltro de tono que, a su vez, ataca al filtro de sintesis, cuya salida es la entraila al postfil
formante. Una unidad de escalamiento de la ganancia mantiene la energia en el nivel de entrada del postfiltro formante.

Decodificador Interpolador A(z)
—P LSP » LSP
2.6 2.7
A A
Decodificador | 1y efn] Postfiltro ppfin] Filtro sy[n] Postfiltro
—» detono de tono P de sintesis »  formante
2.18 3.6 3.7 3.8
v pfn]
o Unidad de
Decodificador | yjnj escalamiento alny
—»| de e;cit?aon > de ganancia >
. 3.9
T1517850-95/d02
FIGURA 2/G.723.1
Diagrama de bloques del decodificador de voz — En cada bloque se indica
el nimero de referencia correspondiente
3.2 Decodificador L SP
File: LSP.C Procedure : Lsp_Inq() Invertir la cuantificacion de LSP
Este bloque es el mismo que €l de 2.6.
33 Interpolador L SP
File : LSP.C Procedure : Lsp_Int() Interpolador LSP
File : LSP.C Procedure : LsptoA() Convierte coeficientes LSP a coeficientes LPC

Este bloque es el mismo que € de 2.7.
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34 Decodificaciéon de la informacion de tono

File: EXC_LBC.C Procedure : Get_Rez() Obtiene residuales de la memoria intermedia de excitacign

File : EXC_LBC.C Procedure : Decod_Acbk() Decaodifica la contribucién de tabla de codigos adaptatfvos

Este bloque es el mismo que el de 2.18.

35 Decodificador de excitacion

File: EXC_LBC.C Procedure : Fcbk_Unpk() Decodifica la excitacion de la tabla de cédigos fijos

Este bloque es el mismo que el de 2.17.

3.6 Postfiltro detono

File : EXC_LBC.C Procedure : Comp_Lpf() Calcula los parametros del postfiltro de tono

File : EXC_LBC.C Procedure : Find_F() Maximizacion de la correlacion cruzada hacia adelante
File : EXC_LBC.C Procedure : Find_B() Maximizacion de la correlacion cruzada hacia atras
File : EXC_LBC.C Procedure : Get_Ind() Célculo de la ganancia

File : EXC_LBC.C Procedure : Filt_Lpf() Postfiltrado del tono

Se utiliza un postfiltro de timbre para mejorar la calidad de la sefial sintetizada. Es importante observar que el
postfiltrado de timbre se ejecuta para cada subtrama, y que para realizarlo, se necesita que toda la sefial de excitacion d
trama{€e[n]}n=0 239 Sea generada y guardada. La mejora de la calidad se obtiene incrementando la relacion sefal/ruido
en el mdltiplo del periodo del tono fundamental. Esto se realiza de la manera siguiente. Se obtiene la sefial postfiltrada
{ppf[n]} n=0.50 de la sefial de excitacion decodifica@nf} ,, = 959 COMO aparece en la expresion siguiente:

ppf[n] gp O{e[n] + gip (W Ugr Ue[n + Mg] + wp Ogp Oe[n = Mp])}

42
9o Oppt'[r] (42

dondee[n] es la sefial de excitacion decodificada. El calculo de las ganagy;ias,d,, Y de los retardosyly, My, se

basa en un analisis de correlacion cruzada hacia adelante y atras. Losipsg@aieden tener los siguientes valores:

(0,0), (0,1), y (1,0). Los retardos se seleccionan maximizando las correlaciones cruzadas. La correlacion cruzada del
retardo de tono hacia adelante viene dada por:

59
Cr = 5 elnleln + M¢], M < Mg < My (43.1)
n=0

y la correlacién cruzada del retardo de tono hacia atras viene dada por:
59

Cp = Y enleln = My, My < Mp < My (43.2)
n=0
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donde M1 =Li-3y Mz =Li+3 y {Li}; = 02 son los retardos de tono recibidos para la primera y tercera subtramas. L se

utiliza para las dos primeras subtramas y L, para las dos ultimas. Nétese que si una de las correlaciones maximas es
negativa, o si para algim[0...59] no hay ningin valor de muestfa + M¢] disponible, entonces el peso y el retardo
correspondientes se fijan a 0. Esto da lugar a cuatro casos posibles: (0) ambas maximas son negativas y no hay qu
calcular las ponderaciones del postfiltro de tono, (1) s6lo el maximo hacia adelante es positivo, por lo que se lo
selecciona, (2) so6lo el maximo hacia atras es positivo, por lo que se lo selecciona, o (3) ambas maximas son positivas y
la que aporta la contribucion méas grande se selecciona. Este procedimiento se describe a continuacién. Para los caso
(1), (2) y (3) se calculan las energias de sefial correspondi€gietfy/o D) para el retardo de tono éptirid; o My,)

segun las ecuaciones (44.1), (44.2) y (44.3):

59
Dr = > eln + Mi] e[n + M] (44.2)
n=0
59
Dp = ) eln = My] e[n = My] (44.2)
n=0
59
Ten = ) eln] e[n] (44.3)
n=0
La energia hacia adelante viene dada por:
59
Er = > (eIn] - or e[n + Mf])? (45.1)
n=0
y la energia hacia atras viene dada por:
59
Ep = 3 (eIn] - gp €[n — Mp])? (45.2)
n=0

. . c? L, . . .
E se hace minimo efectuando la maX|m|zaC|or5de En el caso (3), la eleccidn entre la energia hacia adelante y hacia

Cc% C? c2
atras se efectlia seleccionando la mas grantﬁf@eD—: . La ganancia de prediccion es iguall® logg B _FH'
en

Si esta ganancia es menor que 1,25 dB, entonces se entiende que la contribucién es despreciable y no se utiliza €
postfiltro de tono. Cuando se utiliza el postfiltro de tono, la ganancia 6ptima viene dada por:

(46)

Q
n
olo
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De acuerdo con la velocidad binaria del codec de voz, se multiplica la ganancia 6ptima por un factor de ponderacion,
Yitp, que es 0,1875 para la velocidad alta y 0,25 para la baja. Por ultimo, se calcula la ganancia por esogdamiento,
como:

59

5 &
N (47)

ZO( ppf ' [n])?

Si el denominador de la ecuacion (47) es menor que el numerador, la ganancia se fija a 1.

37 Filtro de sintesis LPC

File: LPC.C Procedure : Synt() Sintetiza lavoz reconstruida

El filtro de sintesis LPC de décimo ordéy(z) se utiliza para sintetizar la sefial vosgln] procedente del residuo
postfiltrado de tono decodificagpf[n].

10
svinl = ppfln] + > &jsyln - j] (48)
=1
38 Postfiltro formante
File: LPC.C Procedure : Spf() Postfiltrado formante
File: UTIL_LBC.C Procedure : Comp_En() Calcula la energia de la sefial sintetizada

Se usa un postfiltro ARMA convencional. La funcién de transferencia del postfiltro de corto plazo viene dada por las
ecuaciones siguientes:

59
> insyin-1]
n=1

k=—% (49.1)
> svinlsyin]
n=0

3 1
kl = Zk]_o|d + Zk (49.2)

F@ = (1 - 0,25k;z7Y) (49.3)

10
1- z 'a]-)\izz‘i
i=1
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donde A, = 0,65y A, =0,75, k es el primer coeficiente de autocorrelacion que se calcula a partir de la voz sintetizada
sy[n], ¥ kioiq €S €l valor dé&; de la subtrama precedente. Se obtiene la sefial posfitfifal@omo la salida del posfiltro
formante con la sefial de entragygn].

39 Unidad de escalamiento de ganancia

File: UTIL_LBC.C Procedure : Scale() Ajuste de la ganancia de la sefial postfiltrada

Esta unidad recibe dos vectores de entrada, el vector de voz sintetizada { sy[n]} = 0.59 Y €l vector de salida posfiltrada
{pf[n]}n=0.59- Primero se calcula la relacion de amplitugiesediante:

Os (50)

Si el denominador es igual add,se fija a 1.

A continuacion, se obtiene el vector de satjffg normalizando la sefial postfiltragf{n] y se actualiza la gananaign]
mediante las expresiones siguientes respectivamente:

ginl = (1 - a)gln - 1] + ags (51)

q[n] = pf[n] Dg[n] T(1 + ) (52)

dondea es igual a 1/16.

3.10  Tratamiento de la interpolacion de trama

File: EXC_LBC.C Procedure : Comp_Info() Calcula el indice de interpolacion

File : EXC_LBC.C Procedure : Regen() Regeneracion de la trama actual

Se ha disefiado este cddec de forma que sea robusto para los borrados de trama indicados. En el decodificador se incluy
una estrategia de ocultacion de error para los borrados de trama. Ahora bien, esta estrategia debe ser activada median
una indicacién externa de que el tren de bits de la trama actual ha sido borrado. Puesto que el codec se ha disefiado pa
errores de rafaga, no se suministra ningin mecanismo de correccion para los errores de bit aleatorios. Cuando se produc
un borrado de trama, el decodificador pasa del modo de decodificacion normal al modo de ocultacion del borrado de

trama. El procedimiento de interpolacién de trama se efectla independientemente para los coeficientes LSP vy la sefial

residual.

3.10.1 Interpolacién LSP
La decodificacion de los coeficientes LSP en el modo de interpolacion de trama se ejecuta de la manera siguiente:

1) Elvectorg, se fija a cero.

2) El vector predichop,, se suma a vector, &,, y a vector DC, ppc, para formar el vector LSP
decodificado, py,. Para generar py, se utiliza un predictor fijo diferente: be = 23/32.

A partir de este momento, la decodificacion de LSP continlla como en 2.6, salvq;gu®2,5 Hz en vez de 31,25 Hz.
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3.10.2 Interpolacion residual

La interpolacion residual se efectla de dos maneras diferentes, dependiendo de la Gltima trama buena precedente anteric
a la trama borrada. Se comprueba la trama con un clasificador de tramas con y sin voz.

El clasificador se basa en una funciéon de maximizacion de la correlacién cruzada. Se efectla una correlacion cruzada de
las ultimas 120 muestras de la trama tert 3. El indice que alcanza el valor de correlacion maximo se elige como
indice de interpolacion candidato. Después, se prueba la ganancia de prediccion del mejor vector. Si esta ganancia e:
mayor que 0,58 dB, se declara que la trama tiene voz; en caso contrario, se declara que la trama no tiene voz.

El clasificador vuelve a 0 en el caso sin voz, y al valor de tono estimado en el caso con voz. Si se ha declarado que la
trama no tiene voz, se guarda el promedio de los indices de ganancia de las subtramas 2 y 3.

Cuando la trama actual se sefialé6 como borrada, y la trama precedente se clasific6 como sin voz, se genera la excitacio
de trama actual mediante un generador de nimeros aleatorios uniforme. Se normaliza la salida del generador de nimero
aleatorios con el valor de ganancia calculado previamente.

En el caso con voz, la trama actual se regenera con excitacion periddica de un periodo igual al valor proporcionado por
el clasificador.

Si el estado de borrado de trama contindia durante las dos tramas siguientes, se atenta el vector regenerado en 2,5 d
adicionales para cada trama. Después de 3 tramas interpoladas, se anula completamente la salida.

311 Inicializacion del decodificador

File: DECOD.C Procedure : Init_Decod() Inicializacién del decodificador

Todas las variables del decodificador estéatico se inicializaran a 0, con la excepcion de:
1) El vector LSP precedente, que se inicializara con el vector DCpgygP,

2) La ganancia postfiltrg[-1], que se inicializara a 1.

4 Empaquetamiento del tren de bits

NOTA — Cada bit de los parametros transmitidos se denominaxP/&y( donde PAR es el nombre del parametm y
indica el indice de subtrama si es pertinents, es la posicion de bit comenzando por 0 (LSB) hasta el MSB. La expresion
PARXx_By..PARX_Bz representa la gama de bits transmitidos desde el bista el biz. El bit no utilizado se denomina UB
(valor=0). RATEFLAG_BO indica si se utiliza la velocidad alta (0) o la velocidad baja (1) en la trama actual. VADFLAG_BO indica
si la trama actual tiene voz (0) o no tiene voz (1). La combinacién de RATEFLAG y VADFLAG, ambas puestas a 1, se reserva para
uso ulterior. Los octetos se transmiten en el orden que aparecen en los Cuadros 5y 6. Dentro de cada octeto, los ltitsraparecen
el MSB a laizquierda y el LSB a la derecha.

5 Cddigo C de ANSI

El cédigo C de ANSI que simula el codificador/decodificador (cédec) de dos velocidades con una aritmética de coma
fijla de 16 bits puede solicitarse al UIT-T. EI Cuadro 7 proporciona una lista de todos los ficheros incluidos en este
codigo.

6 Glosario

Este glosario contiene los simbolos matematicos utilizados en el texto y una breve descripcién de lo que ellos
representan. Véase el Cuadro 8.
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CUADRO 5/G.723.1

Empaquetamiento de los bits del octeto en el cddec de alta velocidad binaria

Velocidad alta
Octetos transmitidos PARX By, ...
1 LPC_B5...LPC_BO, VADFLAG_BO, RATEFLAG_BO
2 LPC B13..LPC B6
3 LPC_B21..LPC_B14
4 ACLO B5..ACLO BO, LPC B23, LPC_B22
5 ACL2 B4..ACL2 B0, ACL1 B1,ACL1 B0, ACLO_B6
6 GAINO_B3...GAINO B0, ACL3 B1, ACL3 B0, ACL2 B6, ACL2 B5
7 GAINO_B11..GAINO_B4
8 GAIN1 B7..GAIN1 BO
9 GAINZ2_B3...GAIN2 B0, GAIN1_B11..GAIN1 B8
10 GAIN2_B11..GAIN2_B4
11 GAIN3_B7...GAIN3_BO
12 GRID3_B0, GRID2_B0, GRID1 B0, GRIDO_BO, GAIN3_B11..GAIN3 B8
13 MSBPOS_B6...MSBPOS_BO, UB
14 POS0O_B1. POSO B0, MSBPOS B12..MSBPOS B7
15 POSO_B9...POS0_B2
16 POSL B2, POS1 B0, POS) B15...POS0 B10
17 POS1_B10...POS1_B3
18 POS2 B3..POS2 B0, POS1 B13..POSL B1l
19 POS2_B11..POS2 B4
20 POS3 B3..POS3 B0, POS2 B15...POS2 B12
21 POS3 B11...POS3 B4
22 PSIGO_B5...PSIGO_BO, POS3 B13, POS3 B12
23 PSIG2_B2...PSIG2_BO, PSIG1_B4...PSIG1_BO
24 PSIG3_B4...PSIG3_BO, PSIG2_B5...PSIG2_B3
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CUADRO 6/G.723.1

Empaquetamientos de los bits del octeto en el codec de baja velocidad binaria

Velocidad baja
Octetos transmitidos PARX By, ...

1 LPC_B5...LPC_BO, VADFLAG_BO, RATEFLAG_BO
2 LPC B13..LPC B6
3 LPC_B21..LPC_B14
4 ACLO B5..ACLO BO, LPC B23, LPC_B22
5 ACL2 B4..ACL2 B0, ACL1 B1,ACL1 B0, ACLO_B6
6 GAINO_B3...GAINO B0, ACL3 B1, ACL3 B0, ACL2 B6, ACL2 B5
7 GAINO_B11..GAINO_B4
8 GAIN1 B7..GAIN1 BO
9 GAIN2_B3...GAIN2 B0, GAIN1_B11..GAIN1 B8

10 GAIN2_B11..GAIN2_B4

11 GAIN3_B7...GAIN3_BO

12 GRID3_B0, GRID2_B0, GRID1 B0, GRIDO_BO, GAIN3_B11..GAIN3 B8

13 POS0O_B7..POSO_BO

14 POSL B3..POS1 B0, POSO B11..POSO B8

15 POS1_B11...POS1 B4

16 POS2 B7..POS2 BO

17 POS3_B3..POS3 B0, POS2 B11..POS2 B8

18 POS3 B11...POS3 B4

19 PSIG1_B3...PSIG1_BO, PSIGO_B3...PSIGO_BO

20 PSIG3_B3...PSIG3_BO, PSIG2_B3...PSIG2_BO

24
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CUADRO 7/G.723.1

Lista de los nombres de ficheros del soporte I6gico

Nombre de fichero

Descripcion

TYPEDEF.H La definicion de los tipos de datos depende de la maquina
CST_LBC.H Definicién de las constantes para G.723

LBCCODEC.C Programa principal para los codecs de voz G.723
LBCCODEC.H Prototipos de funciones

CODER.C Codificador de voz G.723 para las dos velocidades binarias
CODER.H Prototipos de funciones

DECOD.C Decodificador de voz G.723 para las dos velocidades binarias
DECOD.H Prototipos de funciones

LPC.C Analisis predictivo lineal

LPC.H Prototipos de funciones

LSP.C Funciones de pares espectrales de linea, cuantificador

LSP.H Prototipos de funciones

EXC_LBC.C Excitacion adaptativa y fija (MP-MLQ, ACELP)

EXC_LBC.H Prototipos de funciones

UTIL_LBC.C Funciones varias (HPF, empaqguetamiento, desempaquetamiento, 1/O ...)
UTIL_LBC.H Prototipos de funciones

TAB_LBC.C Tablas de constantes

TAB_LBC.H Declaracién externa para tablas de constantes

BASOP.C Aritmética de coma fija y operacion légica

BASOP.H Prototipos de funciones
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CUADRO 8/G.723.1

Glosario de simbolos del texto

Simbolo Descripcion
Vil Muestras de la sefial vocal de entrada
S Trama de 240 muestras de la sefial vocal de entrada
X[j] Trama de voz tratada con filtro paso alto
R(j] Funcién de autocorrelacién,m0, 1, ..., 10
a Vector de coeficientes LPC de la subtrama
E Vector de coeficientes LPC cuantificado de la subtrama
p' Vector LSP no cuantificado
p Vector LSP eliminada la componente continua
Ppoc Vector de componente continua a largo plazo de valores LSP
Pn Vector LSP decodificado para la trama n
Pn Vector L SP predicho eliminada la componente continua
€, Vector de error LSPresidual paralatraman
€, Valor cuantificado de en
W, Matriz de ponderacién diagonal para la cuantificacion LSP
Vi Yo Pesos para el filtro de ponderacioén perceptual, 0,9, 0,5
W, Filtro de ponderacién perceptual formante para la subtrama
f[n] Sefial vocal ponderada perceptualmente formante
Loo Periodo de tono en bucle abierto estimado
CoL (j) Funcion criterio de correlacion cruzada para la estimacion del tono en bucle abierto
Cpw (i) Fungié_n criterio de correlacion cruzagara la estimacién del tono con caufiacion de ruido
armoénico
Ganancia de filtro de conformacion de ruido armonico
Retardo optimo para el filtro de ruido arménico
Gopt Ganancia 6ptima para el filtro de conformacion de ruido arménico
E Energia de la sefial vocal ponderada
Pj Filtro de conformacion de ruido armdnico para la subtrama
S Combinacion de los filtros de sintesis, ponderacion formante y ruido armonico para la subtrama
h[n] Respuesta de impulso del filtro combinado
7N Respuesta de entrada cero del filtro combinado
win| Sefial vocal con ponderacion de ruido arménico
t[n] Vector objetivo
p[n] Vector de contribucion del predictor de tono
r[n] Vector de sefial residual
r'in] Vector de excitacion filtrado
v[n] Vector de excitacion de tabla de codigos fijos
M NUmero de impulsos

26
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CUADRO 8/G.723.1 (fin)

Glosario de simbolos del texto

Simbolo Descripcion
Ok Signo del impulso k
my Posicion del impulso k
din] Funcién de correlacion cruzada k@] y r[n]
Gmax Ganancia estimada de |os impul sos para vel ocidad alta
L Retardo de tono parala subtrama i
H Matriz convolucional Toeplitz triangular inferior con diagonales h[n]
(o) Matriz de covarianza formada por HTH
méx Correlacion maxima de los primeros 3 impulsos para velocidad baja
avs Correlacion media de los primeros 3 impulsos para velocidad baja
thrg Umbral para la correlacion de los primeros 3 impulsos para velocidad baja
MGInd indice de ganancia maxima de la subtrama
Glnd; indice de ganancia de la subtrama
Pind, indice de tono de la subtrarna
PGInd; indice de retardo de tono de la subtrama
GSze Tamafio de tabla de cédigos de ganancia de excitacion, 24
G Ganancia cuantificada
Bij Vector de ganancia de predictor de tono
u[n Vector de excitacion de tabla de codigos adaptativos
e[n] Vector de excitacion combinado decodificado
ppf[n] Sefial de excitacion postfiltrada de tono
Ms, My Retardos 6ptimos de postfiltro de tono hacia adelante y hacia atras
ppf'[n] Sefial de excitacion postfiltrada de tono no normalizada
Yitp Factor de ponderacion de ganancia, 0,1875 6 0,25
9o Ganancia con escalamiento de postfiltro de tono
O O Ganancias Optimas hacia adelante y hacia atras para postfiltro de tono
C, Gy Correlaciones cruzadas de excitacion hacia adelante y hacia atras
Dt, Dy Energias de excitacion hacia adelante y hacia atras
Es, Ep Energias hacia adelante y hacia atras para postfiltro de tono
Ten Energia de sefial de excitacion
sy[n] Sefial vocal sintetizada LPC
pf[n] Sefial postfiltrada formante
qin] Sefial vocal de salida
aln] Sefial de ganancia de postfiltro formante
kq Coeficiente de reflexion interpolado para filtro de compensacion de pendiente
A1 Ao Pesos para postfiltro formante, 0,65, 0,75
Os Relacion de amplitud de los vectosysy pf
[of 0,0625 en unidad de escalamiento de ganancia
be Predictor fijado para la interpolacién LSP durante la ocultacion de borrado de trama, 23/32
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