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PREFACIO

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

La Conferencia Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro afios,
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 Recomendacion UIT-T G.729 ha sido preparada por la Comision de Estudio 15 (1993-1996) del UIT-T y fue
aprobada por el procedimiento de la Resolucién N.° 1 de la CMNT el 19 de marzo de 1996.

NOTA

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

0 UIT 1996

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ningin medio,
sea éste electronico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion G.729

CODIFICACION DE LA VOZ A 8 kbit/'s MEDIANTE PREDICCION LINEAL
CON EXCITACION POR CODIGO ALGEBRAICO
DE ESTRUCTURA CONJUGADA

(Ginebra, 1996)

1 Introduccién

En la presente Recomendacion se describe un algoritmo para la codificacién de la voz a 8 kbit/s mediante prediccion
lineal con excitacion por cddigo algebraico con estructura conjugada (CS-AGiRjate-structure algebraic-code-
excited linear-prediction).

El codec en cuestidn estai disefiado para operar con una sefal digital obtenida tras efectuar, primero un filtrado con la
anchura de banda telefénica (Recomendacién G.712) de la sefial anal6gica de entrada, seguido de su muestreo a 8000 F
y su conversién a una modulacion por impulsos codificados (MIC) lineal de 16 bits, para entrar en el codificador. La
salida del decodificador debera reconvertirse a una sefial analdgica siguiendo un método similar. Otras caracteristicas de
entrada/salida, como las que se especifican en la Recomendacion G.711 para datos MIC de 64 kbit/s, deberan convertirs
a MIC lineal de 16 bits antes de codificar, o de MIC lineal de 16 bits al formato apropiado después de decodificar. El
tren de bits del codificador al decodificador se define dentro de esta norma.

La Recomendacion esté estructurada como sigue: la clausula 2 presenta un resumen general del algoritmo CS-ACELP
En las clausulas 3 y 4 se exponen, respectivamente, los principios del codificador y del decodificador CS-ACELP. La
clausula 5 describe el soporte I6gico que define dicho codec en una aritmética de coma fija de 16 bits.

2 Descripcion general del codificador/decodificador (codec)

El codec CS-ACELP se basa en el modelo de codificacion mediante la prediccion lineal con excitacion por codigo
(CELP). Opera con tramas vocales de 10 ms correspondientes a 80 muestras a una velocidad de muestreo de
8000 muestras por segundo. En cada trama de 10 ms se analiza la sefial vocal para extraer los parametros del mode
CELP (coeficientes de filtros de prediccion lineal, ganancias e indices de las tablas de cédigos adaptativos y fijos). Los
parametros en cuestion se codifican y se transmiten. EI Cuadro 1 ilustra la asignacién de bits para los parametros del
codec. En el decodificador, dichos parametros se utilizan para recuperar los parametros de excitacion y del filtro de
sintesis. La voz se reconstruye filtrando la excitacion a través del filtro de sintesis de corto plazo, como se ve en la
Figura 1. El filtro de sintesis de corto plazo se basa en un filtro de prediccion lineal (PL) de décimo orden. El filtro de
sintesis de largo plazo o de tono se aplica mediante el método de la llamada tabla de codigos adaptativos. Tras calcular I
sefial vocal reconstruida, ésta se mejora con un postfiltrado.

CUADRO 1/G.729

Asignacion de bit de algoritmos CS-ACELP a 8 kbit/s por segundo (trama de 10 ms)

Parametro Palabra de cédigo Subtrama 1 Subtrama p Total por trama

Pares del espectro lineal (LSP) LO,L1,L2,L3 18

Retardo de la tabla de codigos adaptativpsP1, P2 8 5 13

Paridad del retardo de tono PO 1 1

indice de tabla de codigos fijos C1,c2 13 13 26

Signo de tabla de codigos fijos S,

Ganancias de tabla de codigos (fase 1) | GAl, GA2

Ganancias de tabla de cddigos (fase 2) | GB1, GB2 4 4 8

Total 80

Recomendacion G.729  (03/96) 1
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FIGURA 1/G.729
Diagrama funcional del modelo conceptual de sintesis (CELP)

2.1 Codificador

El principio de codificacion puede observarse en la Figura 2. La sefial de entrada pasa por un filtro de paso alto y se pone
a escala en el bloque de preprocesamiento. La sefial preprocesada actia como sefial de entrada para todo el analis
ulterior. Se efectia un analisis de prediccién lineal (LP) para cada trama de 10 ms con el fin de calcular los coeficientes
de filtro LP. Estos se convierten en pares del espectro lineal (ioc8Rpectrum pairs), cuantificandose mediante una
cuantificacion vectorial (VQ) predictiva en dos etapas de 18 bits. La sefial de excitacion se selecciona utilizando un
procedimiento de busqueda basado en el andlisis por sintesis, segun el cual la diferencia entre la sefial original y la
reconstruida se reduce al minimo de acuerdo con una medida de la distorsién ponderada perceptualmente. Esto se logr
pasando la sefial de error por un filtro de ponderacién perceptual, cuyos coeficientes se derivan del filtro LP sin
cuantificar. El valor de la ponderacion perceptual se hace adaptativa, con el fin de mejorar la calidad para sefiales de
entrada con una respuesta de frecuencia plana.

Los parametros de excitacion (parametros de tabla de cédigos fijos y adaptativos) se determinan para cada subtrama d
5 ms (40 muestras). Los coeficientes cuantificados y no cuantificados del filtro LP se aplican a la segunda subtrama,
mientras que para la primera subtrama se utilizan coeficientes del filtro LP interpolados (cuantificados o no). Se estima
un retardo de tono en bucle abierto por cada trama de 10 ms, en base a sefial vocal ponderada perceptualmente. Luego
efectdian, para cada subtrama por separado, las siguientes operaciones. Se calcula la sefighppjgsiaodo el LP

residual por el filtro de sintesis ponderadiz)/A(2). Los estados iniciales de estos filtros se actualizan filtrando la

diferencia que se produce entre el residuo LP y la excitacién. Ello equivale al método corriente de sustraer de la sefial
vocal ponderada la respuesta de entrada cero del filtro de sintesis ponderado. Se calcula la respuestah(t® tepulso

filtro de sintesis ponderado. Seguidamente se analiza el tono en bucle cerrado (para determinar el retardo y ganancia d
la tabla de cédigos adaptativos) mediante la respuesta objétivg la respuesta a los impulsb§), indagando en

torno al valor del retardo de tono de bucle abierto. Se utiliza un retardo de tono fraccionario de 1/3 de definicién. El
retardo de tono se codifica con 8 bits para la primera subtrama y diferencialmente con 5 bits para la segunda. La sefial
objetivo x(n) se actualiza sustrayendo la contribucién (filtrada) de la tabla de cédigos adaptativos y se aplica este nuevo
objetivo,x'(n), para la busqueda de la tabla de cédigos fijos, con el fin de obtener la excitacidon optima. Para la excitacion
de la tabla de cédigos fijos se aplica una tabla de cédigos algebraicos de 17 bits. Las ganancias de las contribuciones di
las tablas de codigos adaptativos vy fijos se cuantifican vectorialmente con 7 bits (con una prediccion de media movil
aplicada a la ganancia de la tabla de cddigos fijos). Finalmente, se actualizan las memorias de los filtros mediante la
sefial de excitacién asi determinada.

2 Recomendacion G.729  (03/96)



2.2 Decodificador

El principio del decodificador aparece en la Figura 3. Primero se extraen los indices de los parametros a partir del tren de
bits recibido. Los indices se decodifican para obtener los parametros del codec correspondientes a una trama de voz di
10 ms. Estos parametros son los coeficientes LSP, los dos retardos de tono fraccionarios, los dos vectores de la tabla d
cadigos fijos y ambos conjuntos de ganancias de las tablas de cddigos adaptativos y fijos. Los coeficientes LSP se
interpolan y se convierten en coeficientes del filtro LP de cada subtrama. A continuacién, para cada subtrama de 5 ms se
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aplican los siguientes pasos:

FIGURA 2/G.729
Principiode cadificacion del codificador CS-ACELP

Recomendacion G.729

se construye la excitacién sumando los vectores de las tablas de los cddigos adaptativos vy fijos, puestos a
escala por sus respectivas ganancias;

se reconstruye la sefial vocal filtrando la excitacion por el filtro de sintesis LP;

se hace pasar la sefial vocal reconstruida a través de una fase de postprocesamiento, que incluye un
postfiltro adaptativo basado en filtros de sintesis de largo y corto plazo, seguido de un filtro de paso alto y
un escalamiento.
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FIGURA 3/G.729
Principiodel decadificador CS-ACEL P

2.3 Retardo

El cddec codifica la voz y otras sefiales de audio con tramas de 10 ms. Se produce ademas un preandlisis de 5 ms, por |
que el retardo algoritmico total es de 15 ms. Los demas retardos producidos por la aplicacion practica de este cédec
tienen por causa:

» el tiempo de procesamiento necesario para las operaciones de codificacién y decodificacion;
» el tiempo de transmisién en el enlace de comunicacion;

» el retardo de multiplexacion por la combinacién de datos de sefiales vocales y otros.

24 Descripcion del cédec de sefiales vocales

La descripcion del algoritmo de codificacion/decodificacion de la voz en la presente Recomendacion se hace en términos
de operaciones matematicas de coma fija y exactitud de bits. El codigo C de ANSI, indicado en la clausula 5 y que es
parte integrante de esta Recomendacion, refleja este método descriptivo de coma fija y exactitud de bit. Las

descripciones matematicas del codificador (véase la clausula 3) y del decodificador (véase la clausula 4) pueden
aplicarse también de varias otras maneras, dando lugar, quizas, a aplicaciones del codec que no satisfacen los términc
de esta Recomendacion. Por este motivo, la descripcion del algoritmo del cédigo C de ANSI que figura en la clausula 5

prevalecera en caso de discrepancia con cualquier otra descripciébn matematica contenida en las clausulas 3 y 4. Sir
llegar a ser exhaustivo, puede obtenerse de la UIT un juego de sefales de prueba utilizables al aplicar el cddigo C de
ANSI.

25 Convenciones de notacién
En todo este documento se ha procurado seguir las siguientes convenciones de notacion:
« Las tablas de codigos se destacan por medio de caracteres caligraficos (por®jemplo

» Las sefiales de tiempo se destacan mediante su simbolo seguido de un indice de muestra entre paréntesi:
[por ejemplos(n)]. El simbolon se utiliza como indice de muestra.

« Los superindices entre paréntesis (por ejemfiit) ge utilizan para indicar la dependencia en el tiempo
de las variables. La variabla corresponde, segln el contexto, a un indice de trama o de subtrama,
mientras que la variablecorresponde a un indice de muestra.

« Los indices de recursion se identifican mediante un superindice entre corchetes (por#f&mplo
e Los subindices identifican un elemento particular de una matriz de coeficientes.
«  El simbolo” identifica la versién cuantificada de un pardametro (por eje@ylo

» Entre corchetes se expresan los intervalos de los parametros, incluyendo sus limites (por ejemplo [0,6,
0,9)).

4 Recomendaciéon G.729  (03/96)



* Lafunciénlog indica un logaritmo decimal.
¢ La funciénint indica truncamiento a sus valores enteros.

 Los nimeros decimales con coma flotante utilizados son versiones redondeadas de los valores utilizados
en la aplicacién del codigo C de ANSI con coma fija a 16 bits.

En el Cuadro 2 se sefialan los simbolos mas importantes utilizados en esta Recomendacién. Un glosario de las sefiale
mas importante figura en el Cuadro 3. El Cuadro 4 contiene un resumen de las variables del caso y sus dimensiones. Lo:
parametros constantes aparecen en el Cuadro 5. Un resumen de las abreviaturas utilizadas en esta Recomendacion figu
en el Cuadro 6.

CUADRO 2/G.729

Glosario de los simbolos més importantes

Denominacién Referencia Designacion
VA(@2) Ecuacion (2) Filtro de sintesis LP

Hni(2 Ecuacion (1) Filtro paso alto de entrada

Hp(@ Ecuacion (78) Postfiltro de largo plazo

H¢(2 Ecuacion (84) Postfiltro de corto plazo
H(2) Ecuacion (86) Filtro de compensacion de pendiente
H(2 Ecuacion (91) Filtro paso alto de salida
P2 Ecuacion (46) Prefiltro para tabla de codigos fijos
W(2) Ecuacion (27) Filtro de ponderacién

CUADRO 3/G.729

Glosario de las sefiales mas importantes

Denominacion Referencia Designacion
c(n) 3.8 Contribucion de la tabla de codigos fijos
d(n) 3.8.1 Correlacion entre la sefial objetivb(p)
ew(n) 3.10 Sefial de error
h(n) 3.5 Respuesta de impulso de los filtros de ponderacion y sintesis
r(n) 3.6 Sefial residual
s(n) 3.1 Sefial vocal preprocesada
5(n) 4.1.6 Sefial vocal reconstruida
s'(n) 3.2.1 Sefial vocal ventanizada
sf(n) 4.2 Salida del postfiltro
sf'(n) 4.2 Salida del postfiltro con escalamiento de ganancia
sw(n) 3.6 Sefial vocal ponderada
x(n) 3.6 Sefial objetivo
x'(n) 3.8.1 Segunda sefial objetivo
u(n) 3.10 Excitacion del filtro de sintesis LP
v(n) 3.7.1 Contribucion de tabla de codigos adaptativos
y(n) 3.7.3 Convoluciorv(n) * h(n)
z(n) 3.9 Convoluciére(n) * h(n)

Recomendacion G.729  (03/96) 5



CUADRO 4/G.729

Glosario de las variables mas importantes

Denominacion Tamafio Designacion
(oS 1 Ganancia de tabla de cddigos adaptativos
Oc 1 Ganancia de tabla de codigos fijos
g 1 Término ganancia para el postfiltro de largo plazo
O 1 Término ganancia para el postfiltro de corto plazo
O 1 Término ganancia para el postfiltro de pendiente
G 1 Ganancia para la normalizacién de ganancia
Top 1 Retardo de tono en bucle abierto
aj 11 Coeficientes LPag = 1,0)
ki 10 Coeficientes de reflexion
1 Coeficiente de reflexion para el postfiltro de pendiente
(o] 2 Coeficientes LAR
w, 10 Frecuencias normalizadas LSF
6”- 40 Predictor de media movil para cuantificacion LSF
di 10 Coeficientes LSP
r(k) 11 Coeficientes de autocorrelacion
ri(k) 11 Coeficientes de autocorrelacion modificados
Wi 10 Coeficientes de ponderacion LSP
’I\i 10 Salida de cuantificador LSP

CUADRO 5/G.729

Glosario de las constantes mas importantes

Denominacion

Valor

Designacion

fS
fo
Y1
Y2
Yn
Yd
Yo
Yt
C
LO
L1
L2
L3
A
HB
Wiag
Wip

8000

60
0,94/0,98
0,60/[0,4-0,7]
0,55

0,70

0,50
0,90/0,2
Cuadro 7
3.24

3.24

3.24

3.24

3.9

3.9
Ecuacion (6)

Ecuacion (3)

Frecuencia de muestreo
Expansion de anchura de banda
Factor de ponderacion del filtro de ponderacion percej
Factor de ponderacion del filtro de ponderacién percep
Factor de ponderacion del postfiltro

Factor de ponderacion del postfiltro

Factor de ponderacion del postfiltro de tono

Factor de ponderacion del postfiltro de pendiente
Tabla de codigos fijos (algebraicos)

Tabla de cédigos del predictor de media mévil

Tabla de cddigos LSP, primera etapa

Tabla de codigos LSP, segunda etapa (parte inferior)
Tabla de cddigos LSP, segunda etapa (parte superior)
Tabla de cddigos de ganancias (primera etapa)

Tabla de codigos de ganancias (segunda etapa)

Ventana de retardo de correlacion

btual

tual

Ventana de andlisis LP

Recomendacion G.729
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CUADRO 6/G.729

Glosario de abreviaturas

Abreviatura Designacion
CELP Prediccion lineal con excitaciéon por codigode-excited linear-prediction)
CS-ACELP CELP con c6do algebraico de estructura gogada
(conjugate-structure algebraic-CELP)
MA Media movil (moving average)
MSB Bit mas significativoifiost significant bit)
MSE Error cuadratico mediargan-squared error)
LAR Logaritmo de relacion de arebog area ratio)
LP Prediccion lineall{near prediction)
LSP Par del espectro linedir(e spectral pair)
LSF Frecuencia del espectro linekhé spectral frequency)
VQ Cuantificacion vectorialMector quantization)
3 Descripcién de las funciones del codificador

En esta clausula se describen las diferentes funciones del codificador representadas por los bloques de la Figura 2. Ur
flujo de las sefales mas detallado aparece en la Figura 4.

31 Preprocesamiento
Como se indica en la clausula 2, se supone que la entrada del codificador vocal es una sefial MIC (modulacién por
impulsos codificados) de 16 bits. Dos funciones de preprocesamiento tienen lugar antes de iniciarse la codificacion:

1) el escalamiento de las sefiales, y

2) elfiltrado de paso alto.
Para poner en escala se divide la entrada por 2, con el fin de reducir la posibilidad de desbordamientos en la aplicacién
de coma fija. El filtro de paso alto es una precaucion para evitar componentes indeseables de baja frecuencia. Se utiliza
un filtro de polos y ceros de segundo orden con una frecuencia de corte de 140 Hz. Ambas funciones, el escalamiento y

el filtrado de paso alto, se combinan dividiendo los coeficientes del numerador de este filtro por 2. El filtro resultante
esta dado por la expresion:

0,46363718 — 0,92724705z"1 + 0,46363718z2 (1)
1 - 1,9059465z71 + 0,9114024z72

Hn(2 =

La sefial de entrada filtrada a travésHig(z) se define coma(n), simbolo que se utilizara en todas las demas
operaciones del codec.

3.2 Andlisis y cuantificacion de la prediccion lineal

Los filtros de analisis y sintesis de corto plazo se basan en filtros de prediccién lineal (LP) de 10.° orden. El filtro de
sintesis LP se define por:

1 1 )

AR 1+ 310 &z

donde &;, i = 1,...,10, representa los coeficientes (cuantificados) de prediccion lineal (LP). La prediccion a corto plazo o
analisis de prediccién lineal se lleva a cabo para cada trama vocal mediante el método de autocorrelaciéon, con una
ventana asimétrica de 30 ms. Cada 80 muestras (10 ms), se calculan los coeficientes de autocorrelacion de las sefale
vocales ventanizadas y se convierten en coeficientes LP por medio del algoritmo de Levinson. Luego los coeficientes LP
se transforman al dominio LSP, para permitir la cuantificacion e interpolacion. Los filtros interpolados, cuantificados o
no, se reconvierten en coeficientes de filtro LP (a fin de construir los filtros de sintesis y ponderacién para cada
subtrama).

Recomendacion G.729  (03/96) 7
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321 Ventanizacion y calculo de la autocorrelacion

La ventana de analisis LP consta de dos partes: la primera es media ventana de Hamming y la segunda un cuarto de
ciclo de la funcion coseno. La ventana esta dada por la ecuacion:

_ [2mQ] -
|:p54 0,46 cos 2o n=0,.7199
Wip(n) = 3
D:os @”(” - 200)% n = 200.,...239

Como en el analisis de prediccion lineal hay un preanalisis de 5 ms, se requieren 40 muestras de la trama vocal futura.
Esto se traduce en un retardo algoritmico suplementario de 5 ms en la fase del codificador. La ventana de analisis LP se
aplica a 120 muestras de las tramas vocales precedentes, 80 muestras de la trama vocal presente y 40 muestras de
trama futura. El procedimiento de ventanizacion se ilustra graficamente en la Figura 5.

h W Ventanas LP

T ]

|
Lz
L L [ I Va4 1T RN [ | Subtramas

T1518680-95/d05

NN

FIGURA 5/G.729
Procedimiento de ventanizaci6n en el analisis LP

El diferente sombreado identifica las correspondientes excitacion y ventanas de andlisis LP.

La sefal vocal ventanizada:

s(n) = wip(n) s(n) n = 0,..,239 (@]

se utiliza para calcular los coeficientes de autocorrelacion:
239

r) = > s(msn - K k = 0,..,10 (5)
n=k

Con el fin de eludir problemas aritméticos para las sefiales de entrada de bajo nively@@)vidore un limite inferior
de r(0)=1,0. Se produce una expansion de la anchura de banda de 60 Hz multiplicando los coeficientes de
autocorrelacion por:

Whag(k) = expg—é %T—O"ﬁ% = 1,10 ©)
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donde fo = 60 Hz es la expansién de la anchura de banday8000 Hz es la frecuencia de muestreo. Se multiplica
ademas(0) por un factor de correccién por ruido blanco 1,0001, lo que equivale a afadir un umbral de-raidBle
Los coeficientes de autocorrelacion modificados estan definidos por:
r'(0)
r'(k)

1,0001 r (0)
Wag®) 19 k= 1,..,10

(7)

322 Algoritmo de L evinson-Dur bin

Los coeficientes de autocorrelacion modificad@ se utilizan para obtener los coeficientes de filtrcal,P= 1,...,10,
resolviendo el conjunto de ecuaciones:

10
Sar(i -k =@,  k=1..0 ©)
i=1

El conjunto de ecuaciones (8) se resuelve mediante el algoritmo de Levinson-Durbin, basado en la siguiente recursion:

El0 = r(0)

parai = 1hasta 10
ag_l] =1
it giey e GH [i-1]
ki = @FO & “r( J)E/E
aP] _—

paraj =1 hastai — 1
[l = Sli-1] oli=1]
" = g + k.ai_j
fin
Elil = @ - kiZHE[i‘l]

fin

La solucion final se expresa par= %10], j=0,...,10, coray= 1,0.

3.2.3 Conversiéon de LP a LSP

Los coeficientes defiltro LP g, i = 0,...,10 se convierten para los efectos de cuantificacion e interpolacion en coeficientes
de pares del espectro lineal (LSP). Para un filtro LP de 10.° orden se definen los coeficientes LSP como las raices de los
polinomios suma y diferencia:

Fi@ = A@@ + zHAZY) 9

FX2 =A@ -z LAY (10)
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respectivamente. El polinomio F1(2) es simétrico y eF(2) es antisimétrico. Puede demostrarse que todas las raices de
estos polinomios se encuentran en el circulo unidad y alternan eRj@)siene una raiz = -1 (w = ), mientras que
F4(2) tiene una raiz= 1 (w = 0). Ambas raices se eliminan al definirse los nuevos polinomios:

Fid = F@@ 1 (1 + 7 (11)

Fod = F 1 (1 -z (12)

Cada uno de estos polinomios tiene cinco raices conjugadas en el circulo uiifitiadi(e pueden expresarse como:

F,d= [] @-2g9z1+2? (13)
i=1,3,..9
y
F9= [] Q-2z1+2? (14)
i=2,4,..,10

dondeq; = cos(y;). Los coeficientesy son las frecuencias (LSkne spectral frequencies) y satisfacen la propiedad de
ordenacion 0 < < Wy < ... <wjg < Tt Los coeficientes; se definen como coeficientes LSP en el dominio coseno.

Puesto que los polinomids(2) y Fo(2) son simétricos, sélo es necesario calcular los primeros cinco coeficientes de cada
uno. Los coeficientes de estos polinomios se obtienen mediante las relaciones recursivas:

fiil + 1) = &+1+ a0-i — o) 1 =0..4

. : . (15)
fo(i + 1) = gj+1— aio-i + f2(i) i =0,..4

dondefy(0) = f5(0) = 1,0. Los coeficientes LSP se obtienen evaluando los polindmias y Fo(2) en 60 puntos
igualmente espaciados entre @ty controlando los cambios de signo. Todo cambio de signo implica la existencia de
una raiz y el intervalo de cambio de signo se divide entonces cuatro veces, para permitir un mejor seguimiento de la raiz.
Se utilizan los polinomios de Chebyshev para evaty@) y F»(2). Por este método, las raices se obtienen directamente

en el dominio coseno. Los polinomiBg(z) o F(2), evaluados en= d®, pueden expresarse como:

F(w) = 27359 C(x) (16)

siendo
C) = Ts(¥) + f()Ta(x) + f(ATa(x) + {(3)T2a(x) + f(4)Ta(x) + f(5)/2 17)
dondeT(X) = cosfmw) es el polinomio de Chebyshev de m-ésimo ord&n),yi = 1,...5, representa los coeficientes de

F1(2 o Fx(2), calculados mediante la ecuacion (15). El polino@{®@ se evalla para un determinado valor de
X = cos(w) mediante la relacion recursiva:

parak = dedal

bk = 2xbk+1 = br+2 + (5 - K)
fin
C(x) = xbg — by + f(5)/2

siendo los valores inicialds, = 1 ybg = 0.
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3.24 Cuantificacion de los coeficientes LSP

Los coeficientes LSP g; se cuantifican mediante la representacide LSF en el dominio normalizado de la frecuencia
[0, T, O sea:

w; = arccos(q;) i =1,..,10 (18

Se aplica una prediccion MA de 4.° orden conmutada para predecir los coeficientes LSF de la trama en curso. La
diferencia entre los coeficientes calculados y y su prediccién se cuantifica mediante un cuantificador vectorial de
dos fases. La primera fase es una cuantificaciéon vectorial (VQ) de 10 dimensiones que utiliza una tabla dd tidigos

128 entradas (7 bits). La segunda fase es una VQ de 10 bits que se aplica como una VQ de division mediante dos tabla
de cddigos de cinco dimensionkg,y L3, de 32 entradas (5 bits) cada una.

Con el fin de explicar el proceso de cuantificacion, es conveniente primero describir el proceso de decodificacién. Cada
coeficiente se obtiene de la suma de dos tablas de cédigos:

A1 (L) + L2 (L2) i =1..5
fi=0 (19)
A1 (L1) + L3i-5(L3) i =6,..,10

dondelL1, L2 y L3 son indices de tabla de cédigos. Para evitar resonancias bruscas en el filtro de sintesis cuantificado
LP, los coeﬂmentei\ se ordenan de modo que los coeficientes adyacentes estén a una distancia minilrea de
secuencia de reordenamiento se presenta a continuacion:

parai = 2,..,10
s(i-1>f -3
fice=d +Mica -2
i = (@ +fi-g + 32
fin
fin
Este proceso de reordenamiento se hace dos veces. La primera vez se establece uh~/@|60t2, y la segunda vez
deJ =0,0006. Después de efectuado el reordenamiento, los coeficientes LSF cuanﬁﬂﬁ%nafa la trama presente

se obtienen de la suma ponderada de las salidas de cuantificador precgﬂb_ﬁ?ey de la salida actual del
cuantificadof(™

4
N % z,ﬁw+29fm” i = 1,10 (20)
k=1 k=1

dondep k son los coeficientes del predictor MA conmutado. Para definir qué predictor MA ha de utilizarse se recurre a
un bitLO separado. En el arranque, los valores |n|C|aIeféKe\.lestan dados p& iTV1l para toddk < 0.

Una vez calculada)i, se controla la estabilidad del filtro correspondiente. El procedimiento es el siguiente:
1) se ordenan los valores del coeficier/l\oteje menor a mayor;
2) siQ, < 0,005 entonce®; = 0,005;
3) siy 41— W —0,0391, entonces; 4 1 = W + 0,0391, £1,..,0;

4)  si®o> 3,135 entonce®qo = 3,135.
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El procedimiento para codificar los parametros LSF puede resumirse como sigue. Se procurara hallar para cada uno de
los dos predictores MA la mejor aproximacion a los coeficientes LSF del momento. Como mejor aproximacion se

considera la que minimiza el error cuadratico medio ponderado:

10

By = p (e~ &) (21)

i=1

Los pesosy; se hacen adaptativos como funcion de los coeficientes LSF no cuantificados,

H.0
=g
0 (wp - 0,041 - 1)2 + 1

_go
O(wi+1 — -1 - 12 +1

H,0

Sw -004m-1>0
enlos demas casos

Siwi+1 — -1 -1>0

, (22
en los demas casos

si—tg + 092 - 1> 0

W10 =

(]
030 (-we + 0,921 - )2 + 1 en los demas casos

Ademas, los pesass y wg se multiplican cada uno por 1,2.

El vector a cuantificar para la trama actuade obtiene mediante:

4 E 4 E
li = E.»(?‘) =3 By fMREy EL - > A i =1,.,10 (23)
k=1 d &

Se indaga la primera tabla de cédidds seleccionando la entratld que hace minimo el error cuadratico medio (no
ponderado). Seguidamente se indaga la segunda tabla de ¢&jigas define la parte inferior de la segunda fase. Para

cada posible candidato, se reconstruye el vector pa’bpieillz 1,...,5, mediante la ecuacién (20), reordenandolo para
asegurar una distancia minima de 0,0012. Se calcula el error cuadratico medio ponderado segun la ecuacion (21) y se
selecciona el vectdr2 que produzca el error mas bajo. Aplicando el vdctaeleccionado de la primera fase y la parte
inferior delL2 de la segunda fase, se extrae la parte superior de la segunda fase de la tabla deSc&dignscede a
reordenar nuevamente los valores para asegurar una distancia minima de 0,0012. Se selecciond &l quector
minimice el error cuadratico medio ponderado. El vector resu&amte 1,...,10 se reordena para asegurar una distancia
minima de 0,0006. Este proceso se lleva a cabo para cada uno de los dos predictores de media mévil (MA) definidos por
LO, seleccionando el predictor de MA que produzca el menor error cuadratico medio ponderado. Como se indica al
comienzo de esta clausula, el reordenamiento del vector resﬁlmtefectua dos veces, procediéndose a un control de
estabilidad para obtener los coeficientes LSF cuantifioéxiios

325 Interpolacion de los coeficientes LSP

Los coeficientes LP cuantificados (y no cuantificados) se utilizan para la segunda subtrama. Para la primera subtrama,

los coeficientes LP cuantificados (y no cuantificados) se obtienen mediante interpolaciéon lineal de los parametros
correspondientes en las subtramas adyacentes. La interpolacion tiene lugar en los coeficientes LSP del dominio coseno
Searqi(acma]) los coeficientes LSP calculados para la trama actual de 10q; Eeyor) los coeficientes LSP calculados

en la trama anterior de 10 ms. Los coeficientes LSP interpolados (no cuantificados) en cada una de las dos subtramas
corresponden a:

Subtrama 1: P = 0,5q(@nterion 4+ g sglactual) i =1,..,10
Subtrama 2: (@ = gfectual) i =1,.,10

(24)
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El mismo procedimiento de interpolacion se aplica a los coeficientes LSP cuantificados, sustiqu)pmcﬁ? en la
ecuacion (24).

3.2.6 Conversiéon de LSP a LP

Una vez cuantificados e interpolados los coeficientes LSP, se reconvierten en coeficientes LP g. Esta conversion se
realiza de la siguiente manera. Se hallan los coeficientég(dey Fo(2) ampliando las ecuaciones (13) y (14) tras
conocer los coeficientes LSP cuantificados e interpolados. Los coefidigintes= 1,...,5, se calculan a partir dg
mediante la relacion recursiva:

parai = 1ab
fi(i) = —20pi-1fa(i = 1) + 24(i - 2)
paraj = i — ldecreciendo hasta 1
il - i-1] . i-1 . i-1 .
G =716 - 2o G -+l - 2
fin
fin
con valores iniciales f1(0) = 1y f1(-1) = 0. Los coeficientes f,(i) se calculan de manera similar, sustituyendo Qgpj-1

por dz;.

Después de determinar los coeficientg$) y fo(i), F1(2) y F2(2) se multiplican por el factor 4z1y 1-z1
respectivamente, obtenienB(2) y F(2), o sea:

f1() = fa(i) + fa(i - 1) i =1,..5

L . . . (25)
fo(i) = f2(i) — foi — 1) i =1,..5
Finalmente, los coeficientes LP se calculan a partif(dey f(i) mediante:
EO,Sfi(i) + 0,5f(i) i =1..5
.= U (26)
ED,Sfi(ll - i) = 0,5f5(11 - i) I =6,.,10

Esto se deduce directamente de la relaéi@ = (Fy(2) + Fx(2)/2, asi como del hecho de q&g2) y F2) son,
respectivamente, polinomios simétricos y antisimétricos.

3.3 Ponderacion perceptual

El filtro de ponderacion perceptual se basa en los coeficientes de filtro LP no cuant#icadi@ne definido por:

10 \jiai
_ Azly) _ 1+ )2, V8Z
Azl 1 + Zilglyizaifi

W) (27)

Los valores dey; y v, determinan la respuesta de frecuencia del filtf@). Mediante un ajuste adecuado de estas
variables es posible lograr una ponderacién mas eficaz. El método consiste en gagey.daa funcién de la forma

espectral de la sefial de entrada. Se efectla esta adaptacion una vez por trama de 10 ms, pero aplicando un procedimier
de interpolacién para cada primera subtrama, a fin de suavizar el proceso de adaptacién. La forma del espectro se obtien
a partir de un filtro de prediccién lineal de 2.° orden, como resultado secundario de la recursién de Levinson-Durbin
(véase 3.2.2). Los coeficientes de reflexipse convierten en coeficientes logaritmo de relacion de zona (LARg

area ratio) mediante:

. = (110 + k|) 1 =
Oj Iog—(ll0 _— i=12 (28)
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Los coeficientes LAR correspondientes a la trama actual de 10 ms sirven para la segunda subtrama. Los coeficientes
LAR de la primera subtrama se obtienen mediante interpolacion lineal de los parametros LAR de la trama anterior. Los
coeficientes LAR interpolados en cada una de ambas subtramas estan dados por:

1,2
1,2

Subtrama 1: ofl)
Subtrama 2: 0§2) = ofactual) i

0,5 Oi(anterior) + 05 Oi(ac’tual) i
(29)

La envolvente del espectro se caracteriza como pfita=(1) o inclinadaf{at = 0). Para cada subtrama se logra esta
caracterizacion aplicando a los coeficientes LAR una funcién umbral. Para evitar cambios bruscos, se realiza una
histéresis tomando en cuenta el valofldieen la subtrama anterior- 1,

0 s of™ < -174y0(™ > 065yflat(m-D = 1
flat™ = [, s RBM > -1520bienof™ < 043y flatm-D = 0 (30

@rlat(m‘l) en |os otros casos

Cuando el espectro interpolado para una subtrama se califica de fdtifid £ 1), los factores de ponderacion se
establecen eg = 0,94 yy, = 0,6. Cuando el espectro se califica de inclindd( = 0), el valor dey; se establece

a 0,98 y el dgr se adapta a la intensidad de las resonancias en el filtro de sintesis LP, pero limitado entre 0,4 y 0,7. En
caso de registrarse una fuerte resonancia, el valgr skefija mas cerca del limite superior. Esta adaptacion se logra en
base al criterio de la distancia minima entre dos coeficientes LSP sucesivos para la subtrama actual. La distancia minima
esta dada por:

dmin = Min[wWj+1 — W] i =1,..9 (31

El valor de y, se calcula mediante la relacion lineal:

Yo = —6,0dmin + 1,0 enelintervao 04 < y» < 0,7 (32
La sefial vocal ponderada en una subtrama esta dada por:

10 10
sw(n) = s(n) + » aiyisin - i) = > aybswmn - i) n=0.,.,39 (33)
i=1 i=1

La sefial vocal ponderada(n) se utiliza para estimar el retardo de tono en la trama vocal.

34 Andlisis de tono en bucle abierto

Con el fin de reducir la complejidad que implica buscar el mejor retardo de la tabla de c6digos adaptativos, el campo de
bldsqueda se limita en torno a un retardo candiigdoque se obtiene de un analisis de tono en bucle abierto. Este
andlisis de tono en bucle abierto se efectla una vez por cada trama (10 ms). La estimacion de tono en bucle abiertc
utiliza los valores de sefial vocal ponderadén) de la ecuacion (33), y el método descrito a continuacién: como primer
paso, se establecen tres maximos de la correlacion:

79
R(K) = > sw(n)sw(n - K (34)
n=0
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paralas tres gamas siguientes:

i = 1. 80,...,143
i = 2. 40,..,79
i =3 20.,...,39

Los méximos reteniddg(t;), i = 1,...,3 se normalizan mediante:

R(t) = R() i=1,..3 (35)

S aSW2 (n - t)

El ganador de las tres correlaciones normalizadas se selecciona favoreciendo aquellos retardos que presenten valores ¢
la gama inferior. Ello se logra ponderando las correlaciones normalizadas correspondientes a los retardos mas largos. E
mejor retardo de bucle abiertg, se determina de la siguiente manera:

Top =11
R'(Top) = R(ty)
s R(t2) = 0,85R(Tgp)
R(Top) = R(t2)
Top =12
fin
s R(t3) = 0,85R(Tgp)
R (Top) = R(t3)
Top = 13
fin
El recurso de dividir la gama de retardos en tres secciones para favorecer los valores menores tiene por objeto evitar Ig
eleccién de los multiplos del tono fundamental.
35 Célculo de la respuesta de impulso

La respuesta a impulsos h(n) del filtro de sintesis ponderadt(z)/A(z) se necesita para indagar las tablas de cédigos
adaptativos y fijos. Se calcula la respuesta de imph(isppara cada subtrama filtrando una sefal consistente en los
coeficientes del filtra\(z'y;) completado con ceros, a través de ambos filtld&)ly VA(Zlyy).

3.6 Célculo de la sefial objetivo

La sefial objetivox(n) para la blsqueda de la tabla de codigos adaptativos suele calcularse restando la respuesta de
entrada cero del filtro de sintesis ponder®da)/A(z) = A(Z/y1)/[A(2A(zly,)] de la sefial vocal ponderada(n) de la
ecuacion (33). Esto se realiza para cada subtrama.

Un procedimiento equivalente para calcular la sefial objetivo, que se utiliza en esta Recomendacién, consiste en filtrar la
sefial LP residual(n) a través de la combinacion del filtro de sintesi{Z)/y el filtro de ponderacioi(z/y1)/A(Z/Y>).

Tras determinar la excitacion correspondiente a la subtrama, los estados iniciales de dichos filtros se actualizan filtrando
la diferencia entre las sefiales residual y de excitacién. La actualizaciéon de la memoria de estos filtros se examina
en 3.10.
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La sefial residual(n), necesaria para determinar el vector objetivo, también se aplica a la busqueda de la tabla de
cddigos adaptativos, para ampliar la memoria intermedia de la excitacion anterior. El recurso simplifica el procedimiento
de busqueda de la tabla de cédigos adaptativos para retardos menores que el correspondiente a una subtrama c
tamafio 40, como se vera en la préxima subclausula. El residuo LP estéa definido por:

10
rm) =sn +) & -i) n=0..39 (36)
i=1
3.7 Blsqueda de la tabla de cédigos adaptativos

Los parametros de tabla de cédigos adaptativos (0 parametros de tono) son el retardo y la ganancia. Con arreglo al
método de tabla de cédigos adaptativos para aplicar el filtro de tono, se repite la excitacién para retardos menores que lz
longitud de subtrama. En la fase de reconocimiento, la excitacion se amplia mediante la LP residual, para simplificar la

busqueda en bucle cerrado. La busqueda de la tabla de codigos adaptativos se efectla para cada subtrama (5 ms). En

primera subtrama, se aplica un retardo de tono fracciomammon una definicién de 1/3 en el intervalo %1%%] y
Unicamente con enteros en el intervalo [85, 143]. Para la segunda subtrama, se utiliza siempre (i oetardoa
definicién de 1/3 en el intervalonf(T,) - 5% int(T1) + 4%], en queint(T1) es la parte entera del retardo de tono

fraccionarioT, de la primera subtrama. Este intervalo se adapta para los casos En spleepasa los limites del
intervalo de retardo.

Para cada subtrama, el retardo 6ptimo se determina mediante un analisis en bucle cerrado que minimiza el error
cuadratico medio ponderado. En la primera subtrama, se determina el Tetamekstigando un pequefio intervalo (seis
muestras) de valores de retardo en torno al retardo en bucle digtéase 3.4). Los limites de la busqueglay tmax

se definen mediante:

tmin = Top — 3
Si tmin < 20 entoncestmin = 20
tmax = tmin + 6
Sl tmax > 143 entonces
tméx = 143
tmin = tmax — 6
fin
Para la segunda subtrama, el andlisis de tono en bucle cerrado se efectla en torno al tono seleccionado de la primer

. . . . L 2 2
subtrama, para determinar el retardo OptiFpoEl intervalo de blasqueda esta limitado etdig — 3 Y tmax + 3, donde
tminY tmaxSe deducen de T, como sigue:

tmin = int(Ty) - 5
S tmin < 20 entoncestmin = 20
tmax = tmin + 9
S tmax > 143 entonces
tmax = 143
tmin = tmax — 9

fin
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La bisqueda de tono de bucle cerrado reduce al minimo el error cuadratico medio ponderado entre la sefial vocal original
y la reconstruida. Esto se logra haciendo maximo el término:

39 x(n) y(n)

n=0

\/Zﬁio Yi(n) yi(n)

R(K) = (37)

dondex(n) es la sefial objetivo w(n) la excitacion filtrada anterior en el retarkifexcitacion anterior convolucionada
conh(n)]. Obsérvese que el intervalo de busqueda esta limitado en torno a un valor preseleccionado, correspondiente al
tono en bucle abiert®op para la primera subtramaly para la segunda subtrama.

La convoluciényy(n) se calcula para el retardg, Para los demas retardos enteros en el intervalo de busqueda
K=tmin* L...tmax S€ actualiza mediante la relacién recursiva:

Yk (N) = Yk-1(n = 1) + u(=K)h(n) n = 39,...,0 (38)

dondeu(n), n = -143,...,39 es la memoria intermedia de excitacio)-¢—1) = 0. Obsérvese que, en la fase de
basqueda, las muestrag), n = 0,...,39 no se conocen y se necesitan para determinar los retardos de tono inferiores
a 40. Para simplificar la blisqueda, se copia la LP residi(a),ade modo que la relacién expresada en la ecuacion (38)
sea valida para todos los retardos.

Para determinafF, y T1 cuando el retardo en bucle cerrado entero 6ptimo es inferior a 85, deben probarse las fracciones
alrededor del retardo entero 6ptimo. La blsqueda de tono fraccionario se realiza interpolando la correlacién normalizada
de la ecuacién (37) para encontrar su valor maximo. La interpolacion tiene lugar mediante un fitiypldasado en

una funcion sinc de Hamming ventanizada con truncamiestdlay completado con cerostal2 [b15(12) = 0]. El

filtro tiene una frecuencia de corte3@B) a 3600 Hz en el dominio de sobremuestra. Los valores interpolaéRk) de

para las fracciones2, —%, 0,% y% se obtienen aplicando la formula de interpolacion:

3 3
RKL = Y Rk - ibyo(t + 3) + 5 Rk + 1 + i)brp(3 - t + 3i) t=012 (39)
i=0 i=0

en quet =0, 1, 2 corresponde a las fraccioneé Q%, respectivamente. Debe tenerse presente la necesidad de calcular

los términos de correlacion de la ecuaciéon (37) utilizando el intervalo tgrtre 4 y tmax + 4, para permitir una
interpolacion adecuada.

371 Generacién del vector de tabla de codigos adaptativos

Una vez determinado el retardo de tono se calcula el vector de tabla de cédigos adeftpintespolando la sefial de
excitacién anteriou(n) en el retardo entero dadty la fracciont:

9 9
v(n) = ) u(n-k+i)bao(t+3i) + > un—k+1+i)bxp(B-t+3) n=0,.39 t=0,1,2 (40)
i=0 i=0

El filtro de interpolacionbsy se basa en una funcién sinc de Hamming ventanizada con truncamier2® wa se
completa con ceros 2130 [b3p(30) = 0Q]. El filtro tiene una frecuencia de corte3(dB) a 3600 Hz en el dominio de
sobremuestra.
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372 Célculo de palabras de codigo para retardos de tabla de cddigos adaptativos

El retardo de tono Tq se codifica con 8 bits en la primera subtrama y el retardo relativo en la segunda subtrama se
codifica con 5 bits. El retardo fraccionario T esta representado por su parte ent@(d@) y su parte fraccionariac/3,
frac=-1, 0, 1. Se codifica entonces el indice de tBhsegun la relacion:

EB(IH'[(T]) -19) + frac -1 s T1 =1]19,..,85], frac = [-1,0, 1]
Pl = (41)
E(lnt(T]) - 85) + 197 s T1 = [86,...,143], frac = O

El valor del retardo de ton®, se codifica en relacién con el valor @g Aplicando la misma interpretacién arriba
indicada, se codifica el retardo fraccionarFig representado por su parte entetéll,) y una parte fraccionarifaac/3,
frac=-1, 0, 1, sobre la base de:

P2 = 3(int(Tp) — tmin + frac +2 (42

donde ti, Se derivade T4, igual queen 3.7.

Para que el cddec sea mas resistente a los errores de bit aleatorios, se calcula un bit 88 parigldddice de retardo

P1 de la primera subtrama. El bit de paridad se genera mediante una operacion «o exclusivo» (XOR) en los seis bits mas
significativos deP1. En el decodificador este bit de paridad se vuelve a calcular, y si el valor nuevamente obtenido no
coincide con el transmitido, se aplica un procedimiento de ocultamiento de errores.

3.7.3 Célculo de la ganancia de tabla de cédigos adaptativos

Después de determinar el retardo de tabla de cddigos adaptativos, se calcula la ganancia de tabla de cédigos adaptativc
gp Segun:

339 /X0 y(n) |
9 = 239 Y Y0 enelintervalo0 < gp < 1,2 (43)

dondex(n) es la sefial objetivo ¥n) es el vector de tabla de cédigos adaptativos filtrado [respuesta al estado cero de
W(2)/A(2) respecto de v(n)]. Este vector se obtiene mediante convoluciém(deconh(n):

n

y() = > vi)h(n = i) n=0,..39 (44)
i=0

3.8 Tabla de cédigos fijos: estructura y basqueda

La tabla de cédigos fijos se basa en una estructura de tabla de cédigos algebraica mediante un disefio de permutacién d
impulso individual intercalado (ISPmterleaved single-pulse permutation). En esta tabla, cada vector de tabla de
cadigos contiene cuatro impulsos no cero. Cada impulso puede tener amplituies y asumir las posiciones que
aparecen en el Cuadro 7.

Recomendacion G.729  (03/96) 19



CUADRO 7/G.729

Estructura de la tabla de cédigos fijod

Impulso Signo Posiciones
) s +1 mg: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
i1 s +1 my: 1, 6,11, 16, 21, 26, 31, 36
i s +1 my: 2,7,12,17, 22, 27, 32, 37
i3 s 1 ms: 3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38
4,9, 14, 19, 24, 29, 34, 39

El vector de tabla de cédigagn) se construye tomando un vector cero de dimensién 40 e introduciendo los cuatro
impulsos unitarios en las posiciones encontradas, multiplicados por su signo correspondiente:

c(n) = sgo(n — mg) + 518(n — Mmy) + (N — Mp) + s36(h — mg) n = 0,...,.39 (45)

donded(0) es un impulso unitario. Una caracteristica especial incorporada en la tabla de cédigos es que el vector de tabla
de codigos seleccionado se pasa a través de un prefiltro adap(@ivue amplia los componentes armoénicos para
mejorar la calidad de las sefiales vocales reconstruidas. Se utiliza para ello el filtro:

P2 =1/(1 - BzN (46)
dondeT es la componente entera del retardo de tono de la subtrama agtuahyganancia de tono. El valor @ese
hace adaptativo aplicando la cuantificacion de la ganancia de tabla de codigos adaptativos de la subtrama anterior, es

decir:

B = @ém_l) end intervalo0,2 < B < 0,8 (47)

Para retardos menores de 40, la tabla de céd{gpsle la ecuacion (45) se modifica con arreglo a:

5
1

Ee(n) 0,..T-1
0

k() + Bcn = T) n

c(n) = (48)

T,...,39

Esta modificacién se incorpora a la busqueda de la tabla de codigos fijos modificando la respuesta ah{mjpulsos
segln:

th(n) n=20.,T-1
h(n) = U (49)
th(n) + Bh(n - T) n="T,..39

381 Procedimiento de bldsqueda de la tabla de cédigos fijos
La tabla de codigos fijos se explora para hacer minimo el error cuadratico medio entre la sefial de voz ponderada de
entradasw(n) de la ecuacion (33) y la sefial de voz ponderada reconstruida. Se actualiza la sefial objetivo utilizada para
la busqueda del tono en bucle cerrado restando la contribucién de la tabla de cédigos adaptativos, o sea:

X(N) = x(n) = gpy(n) n=0,...,39 (50)

dondey(n) es el vector de la tabla de cddigos adaptativos de la ecuaciondgépyesponde a la ganancia de la tabla
de cddigos adaptativos de la ecuacion (43).
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La matriz H se define como la matriz inferior de convolucion triangular de Toepliz con diag@ay diagonales
inferioresh(1),...h(39). La matrizb = H'H contiene las correlaciones @), mientras que los elementos de esta matriz
simétrica estan dados por:

39
@i, j) = Y h(n - h(n - j) i =0..39 j=i..,39 (51)

n=j
La sefal de correlacidt(n) se obtiene a partir de la sefial objeti(m) y la respuesta a los impulda@®) mediante:
39

din) = > x(@)h(i - n) n =0.,..,39 (52)

i=n

Si ¢k representa ek-ésimo vector de la tabla de cddigos fijos, la tabla de cédigos se explora para hacer maxima la
expresion:

- 5% o dmadn

Ex Lok

(53)

dondet denota transposicion.

La sefald(n) y la matrizd se calculan antes de buscar la tabla de cédigos. Téngase presente que sélo se calculan los
elementos estrictamente necesarios y que se ha diseflado un procedimiento eficaz de almacenamiento para acelerar |
busqueda.

La estructura algebraica de la tabla de cédiygermite un procedimiento de blsqueda rapido, ya que el vector de

cadigoscy contiene sélo cuatro impulsos no cero. La correlacion del numerador de la ecuacion (53) para un vector dado
cx viene dada por:

3

C= iZoSid(mi) (54)

dondem; es la posicién ddlésimo impulso ys es su amplitud. La energia del denominador de la ecuacién (53) esta
dada por:

3 2 3
E=) omm)+2 ) > sgm,m) (55)
i=0 i=0 j=i+1

Para simplificar el procedimiento de bdsqueda, las amplitudes de impulso se determinan previamente cuantificando la
sefiald(n). Para ello se establece que la amplitud de un impulso en determinada posicién es igual aldgnende

dicha posicion. Los siguientes pasos preceden a la busqueda de la tabla de cédigos. Se descompone primeramente |
sefiald(n) en dos partes: su valor absolutifn)| y su signosign [d(n)]. Seguidamente, se modifica la matde
incorporando la informacion del signo, es decir:

@(i,j) = sign[d@)] sign [d(j)]e, j) i =0..39 j=i+1.,39 (56)

Los elementos de la diagonal principal®se ponen a escala para eliminar el factor 2 de la ecuacion (55):

@(i,i) = 05¢(, i) i =0,.,39 (57)
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Ahora la correlacion de la ecuacion (54) tiene la forma:

C = [d(mg)| + ld(mg)| + [d(mp)] + |d(m3)] (58)

y la energia de la ecuacioén (55) esta dada por:

B2 = ¢ (my, mp)

@(mg, my) + @(mp, my)
@(mp, mp) + @(mo, Mp) + @(my, Mp)
@(mg, mg) + @(mp, mg) + @(mg, mg) + @(my, My)

+

(59)

+

+

Para simplificar alin mas el procedimiento de bdsqueda, se aplica un método de blsqueda focalizada. Con arreglo a est
método, se prueba un umbral previamente calculado antes de entrar el Ultimo bucle, que se introduce Unicamente cuandc
dicho umbral se excede. EI maximo nimero de veces en que el bucle puede incorporarse es fijo, de modo que se explor:
un porcentaje bajo de la tabla de cddigos. El célculo del umbral se basa en la cor@laeidorrelacién absoluta

maxima y la correlacién mediméax y avs, resultantes de la contribucion de los primeros tres impulsos, se determinan
antes de indagar la tabla de codigos. El umbral se expresa por:

thrg = avz + Kg(méxg — aw) (60)

Se incorpora el cuarto bucle Gnicamente si la correlacion absoluta (debida a tres impulsos)thexceldmde
0<Kz<1. El valor deKs, determina el porcentaje de busqueda de la tabla de codigos y se fija en este caso en 0,4.
Obsérvese que esto da lugar a un tiempo de busqueda variable. Para verificar posteriormente la busqueda, el nimero d
veces que se incorpora el ultimo bucle (para ambas subtramas) no puede sobrepasar un cierto maximo, que aqui si
establece en 180 (el promedio para el caso peor por subtrama es 90 veces).

382 Célculo de palabra de codigo de la tabla de codigos fijos

Las posiciones de los impulsos i, i1, i se codifican con 3 bits cada una, en tanto que la posicigysdecodifica con

4 bits. La amplitud de cada impulso se codifica con 1 bit. Esto proporciona un total de 17 bits para los cuatro impulsos.
Definiendos=1 cuando el signo es positivosy= 0 cuando el signo es negativo, la palabra de codigo del signo se
obtiene de:

S=g + 25 + 45 + 833 (61)

y la palabra de cédigo de la tabla de codigos fijos se obtiene de:

C = (mg/5) + 8(m/5) + 64(myp/5) + 512(2(mg/5) + jX) (62)
dondejx = 0 cuandamg = 3,8,...,38, \jx = 1 cuandarg = 4,9...,39.

3.9 Cuantificaciéon de las ganancias

La ganancia de las tablas de cédigos adaptativos (ganancia de tono) y la ganancia de la tabla de codigos fijos son
vectores cuantificados con 7 bits. La busqueda de la tabla de cédigos de ganancia se lleva a cabo haciendo minimo e
error cuadratico medio ponderado entre la sefial de voz original y la sefial reconstruida, dado por:

E = xx + g2yly + 057z - 2gpxly - 29Xz + 20p0cy'z (63)
dondex es el vector objetivo (véase 3.8ks el vector de la tabla de cédigos adaptativos filtrado de la ecuacionz(44) y
es el vector de la tabla de codigos fijos convolucionaddfn

z2(n) = ) c(i)h(n - i) n=0,.,39 (64)
i=0
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391 Prediccion de la ganancia

La ganancia de la tabla de cédigos fijgpuede expresarse como

Jc = Y& (65)

dondeg; es una ganancia predicha en base a las energias anteriores de tabla de codiggseBjasyfactor de
correccion.

La energia media de la contribucion de la tabla de cédigos fijos esta dada por:

E = 10Iog [140 Z c(n)% (66)

Después de poner a escala el vecfoy con la ganancia de tabla de cédigos fggda energia de tabla de cédigos fijos
en escala viene dada por 20 tpgr E. SeaEM la energia eliminada media (en dB) de la contribucion (a escala) de tabla
de cddigos fijos en la subtrama dada por:

E(M = 20logg. + E - E (67)

donde E =30 dB es la energia media de la excitacion de la tabla de codigos fijos. La gapanede expresarse
como una funcion de(M, E y E mediante:

% = 10EM+E-E)/20 (68)
La ganancia dicha g¢ se determina prediciendo la energia logaritmica de la contribucion de la tabla de codigo fijo actual

a partir de la energia logaritmica de las contribuciones de tabla de codigos fijos anteriores. La prediccion de MA de
4.° orden se efectla como sigue. La energia predicha esta dada por:

4

EM = % pOMm-D (69)
i=1

donde [by by bz bs] =[0,68 0,58 0,34 0,19] son los coeficientes de prediccion de MA™W &4 la version cuantificada
del error de predicciob(™ en la subtramen, definido por:

um = gm — g(m (70)

La ganancia predichg se determina sustituyen&8™ por su valor predicho en la ecuacion (68):
~m) | =
E'7+E—E)/20
. = 10( ) (71)
El factor de correccion se relaciona con el error de predicciéon de ganancia mediante:

um = M - EM = 201og(y) (72)
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39.2 Busqueda de la tabla de cédigos para cuantificacién de la ganancia

La ganancia de tabla de codigos adaptatiyosel factory se cuantifican vectorialmente mediante una tabla de codigos
con estructura conjugada de dos fases. La primera fase consiste en una tabla de cédigos bidimensioniad,del8 bits
segunda en una tabla de cddigos bidimensional de #itsl primer elemento en cada tabla de cédigos representa la
ganancia cuantificada de tabla de cddigos adapta@b(qs el segundo elemento el facfblde correccion de ganancia
cuantificada de tabla de codigos fijos. Dados los indices de tabla de cadigos GA y @B pafarespectivamente, la
ganancia cuantificada de tabla de cddigos adaptativos se determina mediante:

Gp = MA1(GA) + YB1(GB) (73)

mientras que la ganancia cuantificada de la tabla de c6digos fijos viene dada por:

e = 9.9 = gL(MA2(GA) + HB(GB)) (74)

Esta estructura conjugada simplifica la indagacion de la tabla de cédigos al introducir un proceso de preseleccion. La
ganancia 6ptima de torgp y la ganancia de tabla de codigos figgse obtienen a partir de la ecuacion (63) y se utilizan

para la preseleccion. La tabla de codifjgsontiene ocho entradas en las cuales el segundo elemento (correspondiente a
dc) tiene generalmente valores mayores que el primer elemento (correspondight&sta desviacion permite una
preseleccion utilizando el valor dgi. En este proceso de preseleccion, se elige un grupo de cuatro vectores cuyos
segundos elementos son cercanog..aDe manera similar, la tabla de codigh$ contiene 16 entradas con una
desviacion hacia el primer elemento (correspondiengg)aSe elige un grupo de ocho vectores cuyos primeros
elementos son cercanosgg De este modo, se selecciona para cada tabla de codigos el mejor 50% de vectores
candidatos. Seguidamente, se lleva a cabo una investigacién exhaustiva de las restantes 32 posibfi@adds (4

modo que la combinacion de ambos indices minimice el error cuadratico medio ponderado de la ecuacion (63).

393 Calculo de palabras de cédigo para el cuantificador de ganancia

Las palabras de codigeA y GB para el cuantificador de ganancia se obtienen a partir de los indices correspondientes a
la mejor seleccién. Con el fin de reducir las repercusiones de los errores de bit individuales, se comparan los indices de
tablas de codigos.

3.10 Actualizacion de la memoria

Es necesario actualizar los estados de los filtros de sintesis y ponderacién para calcular la sefial objetivo en la subtrame
siguiente. Después de cuantificar las dos ganancias, la sefial de excité@ioen la subtrama actual se obtiene
mediante:

u(n) = Gpv(n) + Gec(n) n =0,..,39 (75)

donde@py dc son las ganancias cuantificadas de las tablas de codigos adaptativos vy fijos respectivaneste)

vector de tabla de codigos adaptativos (excitacién anterior interpola@a)gs el vector de tabla de cddigos fijos que
incluye los arménicos ampliados. Los estados de los filtros pueden actualizarse filtrando dénse(i@l (diferencia

entre residuo y excitacion) a través de los filtrd{A/y A(z/y1)/A(zly,) parala subtrama de 40 muestras y conservando

los estados de los filtros. Ello requiere tres operaciones de filtrado. Un método méas simple, con una sola operacion de
filtrado, se describe a continuacién. La sefial vocal reconstruida localf{ehtee calcula filtrando la sefial de
excitacion a través deA(k). Lasalidadel filtro correspondiente ala entradar(n) — u(n) equivale ae(n) = s(n) — §(n). De

tal suerte, los estados del filtro de sintesi&(Z)/estan determinados pen), n = 30,...,39. La actualizacion de los
estados del filtrd\(z/y1)/A(zly2) puede efectuarse filtrando la sefial de ezfoy a través de dicho filtro, para determinar

el error ponderado perceptualmeaign). No obstante, la sefial(n) puede igualmente encontrarse mediante:

ew(n) = x(n) - Gpy(n) - Gez(n) (76)

Disponiendo de las sefialg®), y(n) y z(n), los estados del filtro de ponderacion se actualizan calcutav{dpcomo se
indica en la ecuacion (76), para 30,...,39. Este procedimiento ahorra dos operaciones de filtrado.
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4 Descripcién de las funciones del decodificador

El principio del decodificador se describio en la clausula 2 (Figura 3). Primero se decodifican los parametros
(coeficientes LP, vector de tabla de cédigos adaptativos, vector de tabla de codigos fijos y ganancias). En el Cuadro 8 se
enumeran los pardmetros transmitidos. Estos parametros decodificados se utilizan para calcular la sefial vocal
reconstruida, tal como se vera en 4.1. La sefial reconstruida se mejora mediante una operacion de postprocesamient
consistente en un postfiltro, un filtro de paso alto y un escalamiento ascendente (véase 4.2). En 4.4 se describe el
procedimiento de ocultamiento de errores, aplicable cuando tiene lugar un error de paridad o bien se ha establecido une
bandera de borrado de trama. La Figura 6 presenta un diagrama detallado del flujo de sefiales en el decodificador.

CUADRO 8/G.729

Descripcion de los indices de parametros transmitidosEl ordenamiento del tren de bits
corresponde al orden establecido en el cuadroPara cada parametro, el bit méas
significativo (MSB, most significant bit) es el que se transmite primero

Simbolo Descripcion Bits

LO indice del predictor MA conmutado del cuantificador LSP 1

L1 Vector de la primera fase del cuantificador LSP 7

L2 Vector de la segunda fase inferior del cuantificador LSP 5

L3 Vector de la segunda fase superior del cuantificador LSP 5

P1 Primera subtrama del retardo de tono 8

PO Bit de paridad para el retardo de tono 1

C1 Primera subtrama de la tabla de cédigos fijos 13

S1 Signos de la primera subtrama de los impulsos de la tabla de cédigos fijos 4

GA1 Primera subtrama de la tabla de cédigos de ganancia (fase 1)

GB1 Primera subtrama de la tabla de c6digos de ganancia (fase 2)

P2 Segunda subtrama del retardo de tono 5

Cc2 Segunda subtrama de la tabla de cédigos fijos 13

2 Signos de la segunda subtrama de los impulsos de la tabla de cédigos fijos 7]

GA2 Segunda subtrama de la tabla de cédigos de ganancia (fase 1) 3

GB2 Segunda subtrama de la tabla de cddigos de ganancia (fase 2) 4
41 Procedimiento de decodificacion de los parametros

El proceso de decodificacion tiene lugar en el siguiente orden.

411 Decodificacion de los parametros de filtro LP

Los indices recibidod.0, L1, L2 y L3 del cuantificador LSP se utilizan para reconstruir los coeficientes LSP
cuantificados, mediante el procedimiento descrito en 3.2.4. Se aplica el procedimiento de interpolacién descrito en 3.2.5
para obtener dos conjuntos de coeficientes LSP interpolados (correspondientes a dos subtramas). Para cada subtrama, |
coeficientes LSP interpolados se convierten en coeficientés filtro LP, que se utilizan para sintetizar la sefial vocal
reconstruida en la subtrama.

Se repiten los siguientes pasos para cada subtrama:
1) decodificar el vector de tabla de cédigos adaptativos;
2) decodificar el vector de tabla de cédigos fijos;
3) decaodificar las ganancias de las tablas de cédigos adaptativos Yy fijos;

4) calcular la sefial vocal reconstruida.
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Antes de reconstruir la excitacién, se calcula nuevamente el bit de paridad a partir del indice delreitddabla de
cadigos adaptativos (véase 3.7.2). Si dicho bit no coincide con el bit de paridad trarRBpigg@robable que se hayan

Célculo del bit de paridad

producido errores de transmision.

En caso de producirse un error de parida®ZXrse fija el valor de retard, como la parte entera del valor de retardo
T, de la trama precedente. El valor Bese deriva del procedimiento desarrollado en 4.1.3, introduciendo el nuevo

valor deT;.
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413 Decaodificacion del vector de tabla de cédigos adaptativos

Si no ha habido error de paridad, el indtede tabla de cddigos adaptativos se utiliza para determinar las partes entera
y fraccionaria del retardo de toiig. La parte entermt(T1) y la parte fraccionaria dg, frac se obtienen a partir ¢4
como se indica a continuacion:

s P1 < 197
int(Ty) = (P1 + 2)/3 + 19
frac = P1 - 3int(Ty) + 58
de otro modo
int(Ty) = P1 - 112
frac = 0

fin

Las partes entera y fraccionariaese obtienen a partir d& y tin, donde tmin Se derivade T como sigue:

tmin = int(Ty) - 5
S tmin < 20 entoncestmin = 20
tmax = tmin + 9
S tmax > 143 entonces
tmax = 143
tmin = tmax — 9

fin

Ahora se decodifica T, mediante;

int(T2) = (P2 + 2)/13 = 1 + tmin
frac = P2 -2 -3((P2 + 2/3 -1

El vector de tabla de cddigos adaptativ@s) se encuentra interpolando la excitacién antar{a) (en el retardo de
tono) mediante la ecuacion (40).

4.1.4 Decaodificacion del vector de tabla de cédigos fijos

El indice recibidoC de tabla de cddigos fijos se utiliza para extraer las posiciones de los impulsos de excitacién. Los
signos de los impulsos se obtienen a parti.deara ello se invierte el proceso descrito en 3.8.2. Una vez decodificados
los signos y las posiciones de los impulsos, se construye el wétiate tabla de cddigos fijos de acuerdo con la
ecuacion (45). Si la parte entera del retardo de Togminferior al tamafio de la subtrama, fijado en 40, se modffita

con arreglo a la ecuacion (48).

415 Decodificacion de las ganancias de las tablas de codigos adaptativos y fijos

El indice recibido de tabla de cddigos de ganancia determina la ga@@deiaabla de cédigos adaptativos, asi como el
factor de correcciéy de la ganancia de tabla de cédigos fijos. El procedimiento se describe en 3.9. Se calcula la
ganancia estimadg de la tabla de codigos fijos mediante la ecuacioén (71). El vector de tabla de codigos fijos se obtiene
a partir del producto del factor de correccibn de ganancia cuantificado y por la ganancia predicha, segun la
ecuacion (74). La ganancia de tabla de cédigos adaptativos se reconstruye mediante la ecuacion (73).

Recomendacion G.729  (03/96) 27



4.1.6 Célculo de la sefial vocal reconstruida

La excitacionu(n) [véase la ecuacion (75)] entra al filtro de sintesis LP. La sefial de voz reconstruida para la subtrama
esta dada por:

10
&n) = u(n) - > &8n - i) n=0,..39 (77)

i=1

donded; son los coeficientes interpolados del filtro LP para la subtrama actual. La sefial vocal recdtsjragluego
procesada mediante el postprocesador que se describe en la subclausula siguiente.

4.2 Postprocesamiento

El postprocesamiento consta de tres funciones: postfiltrado adaptativo, filtrado de paso alto y aplicacion de un
escalamiento ascendente a las sefiales. El postfiltro adaptativo es una cascada de tres filtros: un postfiltro de largo plazc
Hp(2), un postfiltro de corto plazéii(2) y como un filtro de compensacion de pendieHtz), seguidos de un
procedimiento de control de ganancia adaptativo. Los coeficientes del postfiltro se actualizan cada subtrama de 5 ms. El
proceso de postfiltrado se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, la voz recd¥(siriedafiltrada
inversamente a través é¢z/y,), produciendo la sefial residuh). Esta sefial se utiliza para calcular el retatgola

ganancia gdel filtro qe largo plazéin(2). La sefiaF(n) se filtra entonces a través dle postfiltro de largo pia) y el

filtro de sintesis 1¢:A(z/yq)]. Por ultimo, la sefial de salida del filtro de sintesigiA(g/yq)] se pasa a través del filtro

de compensacién de pendieintgz), para generar la sefial vocal reconstruida postfiltsdi@g. El control de ganancia

adaptativo se aplica entonces a sf(n) para ajustar la energia 8@). La sefial resultant#'(n) pasa por un filtro de paso

alto y se escalona para producir la sefial de salida del decodificador.

4.2.1 Postfiltro de largo plazo

El postfiltro de largo plazo est4 dado por:

Hp(2) = 1+ ypaiz ") (78)

1
1+ vpo

dondeT es el retardo de tonogy el coeficiente de ganancia. Obsérvesegjues como maximo 1 y que su valor se fija
en cero si la ganancia de prediccion a largo plazo es inferior a 3 dB. Elyfactmtrola la cantidad de postfiltrado a
largo plazo y tiene el valgg, = 0,5. El retardo y la ganancia a largo plazo se calculan a partir de la sefial r{sidual
que se obtiene al filtrar la sefial vosf) a través dé\(zly,,), numerador del postfiltro de corto plazo (véase 4.2.2).

10

Pn) = 8(n) + ) va&isn - ) (79)
i=1

El retardo de largo plazo se calcula en dos pasos. El primer paso selecciona el mejofgeater@ intervalo
[int(Ty) — 1, int(T¢) + 1], siendaint(T,) la parte entera del retardo (transmitido) de tdp@n la primera subtrama. El
retardo entero mejor es el que hace maxima la correlacion:

39
RK) = > F)f(n - K (80)
n=0

El segundo paso selecciona el mejor retardo fraccioffadon una definicion de 1/8 en tornolg Esto se obtiene
buscando el retardo con la mayor correlacion pseudonormalizada:

330 Prfn)
NN

R(k) = (81)
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donde f(n) es la sefial residual en el retatdddbtenido el retardo 6ptim®, la correlacion correspondien®(T) se
normaliza respecto de la raiz cuadrada de la energimydéeEl cuadrado de esta correlacion normalizada se utiliza para
determinar si el postfiltro de largo plazo debe desconectarse. Para ello se injreddiceiando:

F\”(T)2 -
=3 55— < 05 (82)
53 Fnfm)

De otro modo, el valor dg se calcula a partir de:

S i)
g = Zﬁgzo PP end intervalo0 < g < 1,0 (83)

La sefal retardada no entdiign) es el primer valor calculado mediante un filtro de interpolacién de longitud 33.
Después de seleccion®y se calcula de nuewig(n) mediante un filtro de interpolacion mas largo, de longitud 129. La
nueva sefial reemplaza a la anterior solamente en el caso en que el filtro mas largo aumente Bl(falor de

4.2.2 Postfiltro de corto plazo

El postfiltro de corto plazo esta dado por:

A 1+510 yigz
o - LAG 11t 2 -

donde A(2) es el filtro LP inverso cuantificado recibido (no hay andlisis LP en el decodificador), mientras que los
factoresy,, y yq controlan la cantidad de postfiltrado de corto plazo, fijandosg en0,55 yyy = 0,7. El término de
gananciay se calcula en la respuesta a los impulsos trurtgéaladel filtro A(z/y,)/A(z/yg) y viene dado por:

19

g = > [he(n) (85)
n=0

423 Compensacion de la pendiente

El filtro H¢(2) compensa la pendiente en el postfiltro de corto plazo H¢(2) y viene dado por:

Hi(2 = é (1 + vk (86)

donde y;k; es el factor de pendiente, siendo k; el primer coeficiente de reflexion calculado a partihde) para:

19-i

S = S Gy G+ i) (87)
=0

4= 0

El término de ganancig; = 1 — |;kj| compensa el efecto decrecientegden H;(2). Se ha visto ademas que el filtro
productoH(2)H(2) no suele generar ganancia. Dos valoreg de aplican segun el signo kie Cuanddk; es negativo,
y; = 0,9, cuandd; es positivoy; = 0,2.
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424 Control de ganancia adaptativo

Se aplica el control de ganancia adaptativo para compensar las diferencias de ganancia entre la sefial vocal reconstruid
§(n) y la sefal postfiltradsf(n). El factor de escala de gananGigara la subtrama actual se calcula mediante:

39
23 Bl o
- 39
39 1)
La sefial de ganancia postfiltrada a essid{a) esta dada por:
sf'(n) = gMsf(n) n=0,..39 (89)
dondeg(M se actualiza para cada muestra y su valor esta determinado por:
g = 085gM-1) + 0,15G n=0,..,39 (90)

Se utiliza el valor inicial dg(™D = 1,0. Seguidamente, para cada nueva subtrgiiase iguala a3 de la subtrama
anterior.

4.25 Filtrado de paso alto y escalamiento ascendente

Se aplica un filtro de paso alto con una frecuencia de corte de 100 Hz a la sefial de voz postfiltrada resfdmtrilda
filtro viene dado por:

Hip(z) = 223980581 — 1,8795834z-1 + 0,9398058172 (1)
"2 1 - 1,9330735z71 + 0,93589199z2

La sefial filtrada se multiplica por 2 para restaurar el nivel de la sefial de entrada.

4.3 Inicializacion del codificador y el decodificador
Con excepcion de las variables del Cuadro 9 que sigue, todas las demas variables estaticas del codificador y del
decodificador deben fijarse inicialmente a 0.

CUADRO 9/G.729

Descripcién de pardmetros con valores de inicializacién distintos de 0

Variable Referencia Vadorinicia
B 38 0,8
g 424 1,0
fi 3.24 i1l
o] 324 arccos(itr1l)
VA
u® 39.1 -14
4.4 Ocultamiento de borrados de tramas

Se ha incorporado al decodificador un procedimiento de ocultamiento de errores para reducir la degradacion de la sefial
vocal reconstruida debida a los borrados de trama en el tren de bits. Este proceso de ocultamiento de errores se aplic:
toda vez que se haya detectado el borrado de una trama de parametros del cédec (correspondientes a una trama ¢
10 ms). La Recomendacion no define el mecanismo para detectar los borrados de tramas, mecanismo que dependera c
la aplicacion.
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La estrategia de ocultamiento consiste en reconstruir la trama actual en base a la informacion recibida anteriormente.
Segun este método, se reemplaza la sefial de excitacion que falta por otra de caracteristicas similares pero con energ
levemente inferior. Se utiliza para ello un clasificador vocal basado en la ganancia de prediccién a largo plazo, calculada
en el marco del analisis del postfiltro de largo plazo. El postfiltro de largo plazo (véase 4.2.1) halla el predictor de largo
plazo para el cual la ganancia de prediccién sea mayor que 3 dB. Para ello se establece un umbral de 0,5 en Ia
correlaciéon cuadratica normalizada de la ecuacién (82). A los efectos de procesar el ocultamiento de errores, una trama
de 10 ms se declara periédica si al menos una subtrama de 5 ms tiene una ganancia de prediccién a largo plazo de mas
3 dB. En los deméas casos la trama se declara no periédica. Toda trama borrada conservara la clase de la trama vocze
(reconstruida) precedente. Obsérvese que la clasificacion vocal es actualizada en forma permanente sobre la base de |
sefial vocal reconstruida.

Los pasos concretos que se dan para una trama borrada son:
1) repeticion de los parametros del filtro de sintesis;
2) atenuacion de las ganancias de tablas de cédigos adaptativos vy fijos;
3) atenuacion de la memoria del predictor de ganancia;

4) generacion de la excitacion de reemplazo.

44.1 Repeticién de los pardmetros del filtro de sintesis

El filtro de sintesis en el caso de una trama borrada utiliza los parametros LP de la ultima trama buena. La memoria del
predictor LSF de MA contiene los valores de las palabras de cédigo red:gbl%lassto gue no se dispone de la palabra

de cédigo para la trama actus) ésta se calcula a partir de los parametros repemﬁde LSF y de la memoria del
predictor, mediante:

k=1 k=1

P e o pm-ob e o [
I = %.,(m) = Y A fm )E/ E -y g i =1,..,10 (92)

donde los coeficienté\ﬁ « del predictor MA son los de la dltima trama buena recibida.

4.4.2 Atenuacion de las ganancias de las tablas de cédigos adaptativos y fijos

La ganancia de tabla de cddigos fijos se basa en una versién atenuada de la ganancia de tabla de cédigos fijos anterio
de acuerdo con:

oM = 0,989V (93)

dondem es el indice de subtrama. La ganancia de tabla de cédigos adaptativos se basa en una versién atenuada de |
ganancia de tabla de cddigos adaptativos anterior, de acuerdo con:

g(m) = O,Qggn_l) con la condicion de ngﬁpm) < 0,9 (94)

443 Atenuacion de la memoria del predictor de ganancias

De conformidad con lo descrito en 3.9, el predictor de ganancia utiliza la energia de los wéttgresviamente
seleccionados de tabla de cédigos fijos. Para evitar los efectos de transicion en el decodificador, cuando se reciben
tramas intactas, la memoria del predictor de ganancias se actualiza mediante una versién atenuada de la energia de |
tabla de codigos. El valod(™ para la subtrama actual m se pone al valor del error de prediccion de ganancia
cuantificada media, atenuado en 4 dB:

4
om = E,ZS > O(m- ')E 4.0 con la condicién de qui&m > -14 (95)
i
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4.4.4 Generacion de la excitacion de reemplazo

La excitacion utilizada depende de la clasificacion de periodicidad. Si la dltima trama reconstruida se calificé de
periddica, también se considerara periddica la trama actual. En tal caso sélo se aplicara la tabla de c4digos adaptativos
poniéndose a cero la contribucion de la tabla de cédigos fijos. El retardo de tono se basa en la parte entera de dichc
retardo de la trama anterior, y se repite para cada trama sucesiva. Para evitar una repeticion excesiva, se aumenta ¢
retardo a razén de una unidad por cada subtrama siguiente, hasta un maximo de 143. La ganancia de tabla de cédigo
adaptativos se basa en un valor atenuado con arreglo a la ecuacion (94).

Si la dltima trama reconstruida se calificO de no periddica, también se considerard no periddica la trama actual,
estableciéndose en cero la contribucion de la tabla de cédigos adaptativos. La contribucién de la tabla de cédigos fijos se

establece mediante la seleccion aleatoria de un indice de la tabla de cédigos y un indice de signo. El generador aleatoric
se basa en la funcién:

seed = 31821 seed + 13849 (96)

con un valor seed inicial de 21845. El indice de tabla de cddigos fijos se deriva de los 13 bits menos significativos del
ndmero aleatorio siguiente. El signo de tabla de cddigos fijos se deriva de los 4 bits menos significativos del niimero
aleatorio siguiente. La ganancia de tabla de cddigos fijos se atenda con arreglo a la ecuacion (93).

5 Descripcién binaria exacta del codec CS-ACELP
En & UIT-T puede obtenerse el cédigo C de ANSI para simular un cédec CS-ACELP de coma fija de 16 bits. En las

subclausulas siguientes se presenta un resumen del empleo de este cédigo de simulacién, asi como la organizacién di
correspondiente soporte l6gico.

51 Empleo del soporte l6gico de simulacién

El codigo C consta de dos programas principateder.c, que simula el codificador, gecoder.c que simula el
decodificador. El codificador se pone en marcha como sigue:

coder inputfile bitstreamfile

Los ficheros de entrada y de salida son ficheros de datos de muestreo que contienen sefiales MIC a 16 bits. El
decodificador se pone en marcha como sigue:

decoder bitstreamfile outputfile

El cuadro de correspondencia del tren codificado esta contenido en el soporte légico de simulacion.

52 Organizacién del soporte I6gico de simulacion
En la simulacién C de ANSI de coma fija sélo se utilizan dos tipos de datos de coma fija, como se ve en el Cuadro 10.

Con el fin de facilitar la aplicacion del cédigo de simulacion, indices de bucle, valores booleanos y banderas, se emplea
el tipoFlag, que sera de 16 6 32 bits, segln sea la plataforma objetivo.

CUADRO 10/G.729

Tipos de datos utilizados en la simulacion C de ANSI

Tipo Valor maximo Valor minimo Descripcion
Word16 Ox7fff 0x8000 Palabra de 16 bits con complemento de 2 con signo
Word32 OX7fffffffL 0x80000000L Palabra de 32 hits con complemento de 2 con signo|
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Todos los célculos se efectian empleando un conjunto predefinido de operaciones basicas. La descripcién de dichas
operaciones aparece en el Cuadro 11. Las tablas utilizadas por el cédec de simulacién se resumen en el Cuadro 12. Estc

programas principales emplean una biblioteca de subprogramas que se resumen en los Cuadros 13, 14 y 15.

CUADRO 11/G.729

Operaciones basicas empleadas en la simulacién C de ANSI

Operacion

Descripcion

Word16 sature(Word32 L_varl)

Word16 add(Word16 varl, Word16 var2)

Word16 sub(Word16 varl, Word16 var2)

Word16 abs_s(Word16 varl)

Word16 sh1(Word16 varl, Word16 var2)

Word16 shr(Word16 varl, Word16 var2)

Word16 mult(Word16 varl, Word16 var2)

Word32 L_mult(Word16 varl, Word16 var2)

Word16 negate(Word16 varl)

Word16 extract_h(Word32 L_varl)

Word16 extract_1(Word32 L_varl)

Word16 round(Word32 L_varl)

Word32 L_mac(Word32 L_var3, Word16 varl, Word16 var2)
Word32 L_msu(Word32 L_var3, Word16 varl, Word16 var2)
Word32 L_add(Word32 L_varl, Word32 L_var2)

Word32 L_sub(Word32 L_varl, Word32 L_var2)

Word32 L_negate(Word32 L_varl)

Word16 mult_r(Word16 varl, Word16 var2)

Word32 L_sh1(Word32 L_varl, Word16 var2)

Word32 L_shr(Word32 L_varl, Word16 var2)

Word16 shr_r(Word16 varl, Word16 var2)

Word16 mac_r(Word32 L_var3, Word16 varl, Word16 var2)
Word16 msu_r(Word32 L_var3, Word16 varl, Word16 var2)
Word32 L_deposit_h(Word16 varl)

Word32 L_deposit_I(Word16 varl)

Word32 L_shr_r(Word32 L_varl, Word16 var2)

Word32 L_abs(Word32 L_varl)

Word16 norm_s(Word16 varl)

Word16 div_s(Word16 varl, Word16 var2)

Word16 norm_1(Word32 L_varl)

Limite a 16 bits
Adicién corta
Sustraccion corta
Valor absoluto corto
Desplazamiento corto a la izquierda
Desplazamiento corto a la derecha
Multiplicacion corta
Multiplicacion larga
Negacion corta
Extraccion alta
Extraccion baja
Redondeo
Multiplicar y acumular
Multiplicar y sustraer
Adicion larga
Sustraccion larga
Negacion larga
Multiplicacion con redondeo
Desplazamiento largo a la izquierda
Desplazamiento largo a la derecha
Desplazamiento a la derecha con redondeo
Mac con redondeo
Msu con redondeo
var 1 a 16 bits en parte MSB
var 1 a 16 bits en parte LSB
Desplazamiento largo a la derecha con redondeo
Valor absoluto largo
Norma corta
Division corta

Norma larga
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CUADRO 12/G.729

Resumen detablas en tab. 1d8.c

Tabla Tamafio Descripcion
tab_hup_s 28 Filtro de muestreo ascendente para postfiltro
tab_hup_1 112 Filtro de muestreo ascendente para postfiltro
inter_3 13 Filtro FIR para interpolar la correlacién
inter_3 31 Filtro FIR para interpolar la excitacion pasada
Ispcbl 128x 10 Cuantificador LSP (primera fase)
Ispcb2 32x 10 Cuantificador LSP (segunda fase)
fg 2x4x10 Predictores MA en el cuantificador vectorial LSP
fg_sum 2x 10 Utilizado en el cuantificador vectorial LSP
fg_sum_inv 2x 10 Utilizado en el cuantificador vectorial LSP
gbkl 8x 2 Tabla de codigos GA en el cuantificador vectorial de ganancia
ghk2 16x 2 Tabla de cédigos GB en el cuantificador vectorial de ganancia
mapl 8 Utilizado en el cuantificador vectorial de ganancia
imapl 8 Utilizado en el cuantificador vectorial de ganancia
map?2 16 Utilizado en el cuantificador vectorial de ganancia
ima2l 16 Utilizado en el cuantificador vectorial de ganancia
window 240 Ventana de andlisis LP
lag_h 10 Ventana de retardo para expansion de anchura de banda (parte superior)
lag_1 10 Ventana de retardo para expansion de anchura de banda (parte inferior)
grid 61 Puntos de rejilla en la conversion de LP a LSP
tabsqgr 49 Tabla de blasqueda en el célculo de la raiz cuadrada inversa
tablog 33 Tabla de busqueda en el calculo de logaritmos de base 2
table 65 Tabla de blsqueda en la conversion de LSF a LSP y viceversa
slope 64 Pendientes lineales en la conversion de LSP a LSF
tabpow 33 Tabla de blasqueda en el calculo*de 2
CUADRO 13/G.729
Resumen de subprogramas especificos del codificador
Nombre de fichero Descripcion

acelp_co.c Buscar tabla de codigos fijos

cod_ld8k.c Subprograma del codificador

Ipc.c Andlisis LP

pitch.c Busqueda de tono

pre_proc.c Preprocesamiento (filtrado paso alto y escalamiento)

pwf.c Célculo de coeficientes de ponderacién perceptual

qua_gain.c Cuantificador de ganancia

qua_1sp.c Cuantificador LSP
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CUADRO 14/G.729

Resumen de subprogramas especificos del decodificador

Nombre de fichero

Descripcion

de_acelp.c
dec_gain.c
dec_lag3.c
dec_ld8k.c
Ispdec.c
post_pro.c
pst.c

Decaodificar tabla de codigos algebraicos

Decodificar ganancias

Decadificar el indice de tabla de cédigos adaptables
Subprograma del decodificador

Subprograma de decodificacién LSP
Postprocesamiento (filtrado paso alto y escalamiento)

Subprogramas de postfiltro

CUADRO 15/G.729

Resumen de subprogramas gener ales

Nombre de fichero

Descripcion

basicop2.c
oper_32b.c
bits.c
dspfunc.c
filter.c
gainpred.c
Ipcfunc.c
Ispgetq.c
p_parity.c
pred_1t3.c

util.c

Operadores basicos
Operadores béasicos ampliados
Suprogramas de manipulacién de bits
Funciones matematicas
Funciones de filtro
Predictor de ganancia
Subprogramas varios relativos al filtro LP
Cuantificador LSP
Calculo de paridad de tono
Generacion de tabla de cddigos adaptativos

Funciones de utilidad
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