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' Introduee1on 
CODiflCACiü~ DIGITAL DE LA VOZ 

l.l Cod1f1caciJn Digital de la Voz 
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Ya QUe las tecnoloq{as digitales han evolucionado 
aceleradamente, v los costos de los dispositivos han sido 
reducidos a lo largo de estos ulti~os años ,un nuevo interés ha 
sido enfocado en los metódos para la cod1ficaci~n digital y la 

. 1 

transmis1on de la voz dioitalmente. 

El objetivo fundamental no es nuevo ,es el de transmitir la 
voz con lo más.alta calidad posible ,y con el menor costo. Pero 
el intento para acompletar esta tarea a travez de metodos 
dioitales nuevos y sofisticados. es nueva ,teni~ndo como premisa 

.~el hard!ware digital. 

TlPicamente el costo de ·1a codificacitin de l• voz es 
positivamente correlacionado con la complejidad del codificador 
y la comple1idad , es por su parte, positivamente correlacionada 
con la eficiencia del codi~o y la utilizacion del canal. 

En otro tiempo las investioacion relacionadas con la 
eodificacion dioital hablan sldo rechazadas,princ1j11mente 
~ebido a su· alto costo. Pero los avances en la escala de 
integración de los dispositivos ha cambiado totalmente est• 
tendencia. El objetivo de esta tesis es el de perii1ar url 
entendimiento y las capacidades Que puede tener la •voz 
dÍ1Ütal". 

El diseño completo de cuelciuier sistema de trans•iaiÓn 
reciulere .una 

. 1 .. 

selecclon oDt!mecen alqun sentido) de une 
. - , 

comb1nacion de V ' factores talea co~o calidad de la •ena1,· razon en 
. - . ' la transmlslon de bita, v costo del eodlficador. 

La 1eleecion apropiada depende mucho de el. ~edio ambiente 
de. la tranuia1Ón (Dor e1emplo ,alambrado terrestre, fibras 
' - . -oPticas,o radio> 
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Introduccion 
CODIFICACION DIGITAL O~ LA VOZ 

1.2 Criterio de Fidelidad. 

cualQUier medida para ~edir 
medida dP. fideÍ1dad. Para la , 
comunlcacion esta medida es 
cuantltatlva~ente prfncloalmetP. 
humanas. 
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la calidad señal imPlica una 
mayor.la de los 
dificil de 

sistemas de 
especificar 

oor oue involucra persepef ones 

La calidad de la voz es tradicionalmente medida por el 
criterio de Que la Persona oue eseucna entienda que se esta 
diciendo v auien 10 esta diciendo. 
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Cod1f1cadores de Forma de Onda 
INTHODUCCJON 

, 
2.1 Introduecion 

Una clase amplia de codificadores de voz es llamado 
codificadores de forma de onda. Como su nombre lo implica. 
estos codlftcadores esencialmente se esfuerzan Para 1equir la 
forma de onda de la señal. 

En un Drlnc1Plo ellos son diseñados Dara ser independientes 
de la se~al. por este motivo ellos pueden codificar bien una 
variedad de señales•vuz musica,tonos. 



Codificadores de Form~ de Onda 
Convers1on Analoqica d1q1tal 

2.1.1 
. , , 

Convers1on Analoo1ca D1Q1tal 

El procesamiento v la 
raPldamente se aproxima a 
11stemas de comun1cac1Ón. 

. , 
transmlsion 
1ucu1r un 

de señ'ales diqltales 
papel dominante en los 

A pesar· .que el orioen tls1co de la mavoria de las seí\'a1es· 
(VOz,lmaQen,telemetrla,sismica,etc) es Íntrinsecamente POr 
neturaleza analÓqica v continua en el tiempo. Por esta razón 
,una efectiva interface entre el medio ambiente analo'qíco.v 
dlqital es de crucial 1moortane1a en el oroeesamiento moderno de 

señales. 

La conversión analÓqiea diQital puede ser vista como una 
operacíón que consta de cuatro etapa1·1 Drefiltrado •. muestreo 
,cuantizaeión .v codificación. 



Codificadores de For~a de on~a 
Pretiltrado 

2.1.1.1 Prefiltrado • 
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Ya que una seffal consiste de diferentes componentes de 
frecuencia ,podemos haolar acerca de una porción de la se~al 
,referida a alquna de su' componentes de frecuencia. Por 
e1emplo el oido hu~ano ouede detectar solo las componentes de 
frecuencia de audio de una señal .esto es ,aquellas componentes 
de frecuencia que estan deba1o de los 10.000 Hz. 

Para ooaer extraer de la señal alquna de sus comoonentes de 
frecuencia ,consideremos un sistema lineal invariante cuya 
función de transferencia es 

i •Wc < w < wc 

ff(W)• 

o caso contrario 

como se muestra en la siouiente flaura 

Hcw) 

/ 

ria 2.1.1.t.1 Filtro. 

Un sistema es llamado filtro si oermite el paso de solo de 
alaunas eomoonentes de frecuencia de la se~al de entrada Y 

rftcha2a las otras componentes de frecuencia. El sistema lineal 
e invariante mostrado ~n la f iaura anterior es un filtro. En 
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particular este filtro es conocido como un filtro paso ba1as por 
QUe el permite el paso solo de las comDonentes de ba1a 
frecuencia de la señal de entrada. 

El ancho de banda para la voz es aoroximadamente de O a , . . , - . 
3200 Hz ,por esta razon para realizar la converslon d1Qital 

I - -
analooica es necesario ~u1tar todas aQue11as componentes de 
frecuencias indeceables Que nuestra señal de entrada porta. Por 
esta razón antes de realizar la conversio~ dÍQf tal analÓQÍca de 
nuestra señal es necesario filtrarla con un filtro Paso ba1as 
cuvas frecuencias de corte sean de O v 3200 Hz 



Codlf!cadores de For~~ ~~ Onda 
"-Ul'streo 

2.1.1.2 ~~estreo • 

Cons11erese una se;~¡ tCt> ,11ue varl~ cont!nu.,mente ,la aue 
se dPse~ convertir a la for~A di~ital. f.sto se loara en orl~er 
luaar al ~uestrear fCt> ~ unA velocidad ~e fe Muestras cor 
sequndo. 

AuniuP. en la oractica estP. ~rced1~1ento de muestreo oodria 
~resu~ible~ente llevarse a cabo oor me11os electro~1cos 
,con111utando la señal entre encendido v aoa<J1'1fo a la señal 
deseada ,el oroeeso de ~uestreo se ~uestr~ en la siauiente 
fi<Jura en for~a conceptual ,uttllzanlfo un interrqotor ~P.c,nlco 
11ul!' otra. 

Gira fe veces por secundo 

t(t) 

s~stema de trans~lslon 

ria. 2.1.1.2.1 ~uestreo de una senal anatoalca • 

. , 
suoonoase que el 1nterruotor oer~anece •en 11ne~ de ~Ct> 

durante -r seaundos cuando se encuentra 111rando a la velocidad 
deseada de F'c= 1/T Vf'cH nor seaundo e¡ << T>. La sallda del , 
1nterructor tsCt) es entonces una verston ~uestreada de fCt>. 
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FÍl:1 

muestreo1 

• T Ca.) 

-
Ch) 

2.1.1.2.2. Proceso 
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t 

't:- . 
de muestreo de 

T•l/Fc :Intervalo de muestreo.>. a>entrada 

fCt>.· b)Salida muestreada fsCt>.> 

Una orequnta que surge de inmediato es la si9uientec : Que 
valor debera tener la velocidad de muestreo ? ~ Habra alouna 
limitación en la velocidad a la velocidad oue se óueda 
11uestrear?., 

Podria tenerse una tdea intuitiva de que el Droceso de 
muestreo ~istorciona Irremediablemente la s~al orlqinal f Ct> • 
Este Droceso se Introduce oara convertir la se~al fCt> a la 
forma dloital v poder desoués continuar eon el procesamiento Y . , 
la transm1s1on. Con seQuridad v en alqun ounto le1ano .en l• 

mavoda de los casos .se deseara reeucerar la función f (tJ 
~ ~ ' nuevamente. ~se hahra o~rdido 1ntormaeion valiosa en el oroeeso 

de muestr,.o ?. 

I I 
La resouesta a esta Última orequnta .v tambien a las de••• 

.es QUe con Una simDlP. SUOOSicio'n .la Se~al muestreada fS(t) 

\ ..... 
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. r I 
contiene todft la informacton de fCt>. Ademas a oartír de fsCt> 
se obtiene f Ct>. 

Este resultado sorpendente v no 
demoitrarse por medio del uso del análisis 

muv obvio 
de P'ourier. 

se suPo.ndra en primer luoar aue la señal fCt> es de banda 
limitada a Wm hertz ,10 cual auíere decir aue se encuentra libre 
de componentes de frecuencia por encima de f • wm. ta 
transformada de-Fourier FCwJ de este tipo de señal se muestra en 
la siguiente fiaura. 

Fia. 2.1.1.2.l senal de ban4a:·daitada 

Las seña1es t!sicas aue se presentan normalmente no tienen 
la caracteristica de corte abrupto de frecuencia aue se su~one 
en la banda limitada. Con excepcÍ~n de alaunos casos especiales 
,las señales reales contienen componentes de frecuencia óara , 
toda la qama de frecuencias. Tamblen se sabe ,que el contenido 
de frecuencia de las señales recae raPidamente desóu.(. de ancho 
de blndc definido. Esta aProxiNación de 1imítacion de banda. de 
las señales reales ·no Introduce un error sianiHcativo en el 
ana1isis v. oor lo tanto ,ea al que se considerá en la realidad. 
!n la Pr,ctica ,ae utUizan filtros paso ba1o de corte abru1:1to. 
los que se introducen con frecuencia antes del Droceso de 

·muestreo Dara . asequrar la eondicio'n de üniítaciJn de banda se 
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, 
cumola con la aoroximacion deseada. 
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Con la señal fCt> limitada en banda a wm hertz .se 
demuestra facilmante que muestrando la se1'\'a1 no destruve ninqJn 
contenido de intormaciÓn de la misma aiemore que la velocidad de 
muestreo sea Fe~ 2W~.. La velocidad miníma de muestreo de 2W~ 
veces por seaundo se denomina velocidad de muestreo de Nvauist y 

1/2w• se llama intervalo de muestreo de Nvquist. 

El teorema del muestreo se puede Probar con la avuda del . , -
teorema de convolucion en frecuencia. Considerese el muestreo 
de fCt) desianado c:omo fsCt>. La fCt) aue se muestra se cuede 
representar oor la mul tiailicac:iJn de i Ct> oor un tren de 
im~ulsos uhitarios de oeriodo T ,iauai al inte~valo de •uestreo. 
Es decir : "•·'•" ·-----.......... -· .,.. ·'\..... ." ·-·· .... 

00 

fsCt> = f Ct> • 1:. óC.t • nT> 
n=•oo 

Ahora se obtendr~ el espectro de is~t>. se sabe ,por el 
teorema de convolución en la frecuencia .,aue FsCw> es la 
convo1udC:n dé f'Cw> v la t'ranstormada de rourier de ll2tl'veees el 

tren de imoulsos. Es decir. 

00 

FsCw> = rcw>two i': d Cw "' n•o> 
n=•oo 
2 

donde wÓ=21f/T • Asi .substítuvendo ~or wo ,se obtiene el 
esoeetro de los valores muestreados co~o 1 
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00 

f'sCw>=1 E._ CF(lf)• dcw • nwo)) 
T n:•OO 

00 

=J.. 2:, FCw • nwO) 
T n:•OO 
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El miembro derecho de la expresio~ anterior representa le 
función FCw> reoetida c~da wo rad/seo, si el ancho de banda de 
las tr~cuencias distintas de cero en FCw> es menor Que entre les 
reoetic1ones de FCw> • entonces dichas reóeticiones no se 

. , . - . 
traslaoaran. Es decir ,FCw> se repet1ra per1od1camente en el 
dominio de la frecuencia sin traslaparse ,suóoniendo oue wo > 
2wm ,y esto imP11ca que 

o 

2fT ~ 2C2fr° f:n) 

T 

r < 1 --2flll 

lf 

Mientras el muestreo de iCt> se ·realice a intervalos no. 
mavores de l/2fm seQundos ,FsCw> sera la r@PlÍca periódica de 
F<W>. Este resultado ta~bi~n se puede demostrar qraficamente 
como aoarece en la s1quiente tiaura 

J.:,} 
f (w) 

o 
w 
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~ 

L ÓC.t.-11.T) --
... . . , 

-.1.T -T ; .2T 

..:f.s l-t) 

... · . . . . . . . . .... 
~ ..... . 
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U) 

1/r 

El esoectro de ·FsCw) es la convoluci&n dei tren de impulsos 

00 

cwól'tlr> E dcw - nwo> y rcw> 

-oo 

La imaQen es~ejo es -igual a la iunci:n orioinal oor oue el 
tren-: de imoulsos Cl/T) t_dcw •nwo) es funcio'n oar de w. Para 

- .. • I • 
realizar la eonvolueion ~se desolaza el tren de im~ulsos sobre 
F(w). Los Ím~ulsos estan seoarados·una dÍs~an~ia wo~ ASÍ ,las 

. . - .. . - . ' , 
reoetlelones de FCw> Que forman FsCw> .tamblen estan seoaradRs 
una distancia wo rad/seg • De esta forma se obtiene el esoectro 
de FsCw> aue se ilustr~ en la. iiaura anterior .Hay aue observar 
aue el espectro repetido esta multiplicado oor 1/T. 
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F<w> <v oor lo t~nto f(t>> se ouede obtener facilmente de 
Fs<w> anulando mediante filtración todas las comoonentes de· 
frecuencias ab~1o de wm rad/sea .E= posible loarar esto si se 
emo1ea un filtro oaso ba1a aue oermita la transmis1on de todas 
las frecuencias arriba de wm. 

El intervalo T=l/2fm se conoce como intervalo de Nvauist. 
Si fCt> se muestrea a intervalos mavores de 1/2fm sea .la 

' . . ' . . 
reoet1c1on de FCw> aue forma Fs<w> se tras1aoara v al . recobrar 
FCw> de Fs(w) se tendra cierto error. Por suouesto .esto es lo 
aue nos indicarla la intuíci~n. si las muestras estuvieran 
demasiado esóaciadas .es lC:ciico aue la &e~al f(t) no se r>ueda 
recuoerar a .oartír de sus •uestras. 

El oroceso de recobrar f(t) a óartir de su versi~n 
muestreada fsCt> se reuíza oasando fsCt> a través de un filtro 

1 • • 

oaso ba1o. · Esto se ouede demostrar m8temat1camente si se 
utiliza el teorema de convo1uei~n en el tiemóo. Sea T=1/2fm el 
eoaciamÍento entre las muestras Y DOr lo tanto wo: 21f/ T = 4fT fm 
= 2 wm. El esoeetro de isCt> esta dado cor 

00 

FsCw>=t I: f(lf - nwo > = 1 - -T n=•oo T 

00 

I: FCw • 2nwm) 
n=•óo 

fl oroceso de ~iltrar eau1vale a mu1tio1icar FsCw> cor una 
funcio'n de w aue es uno óara w <lnlv.o Óara otros casos r es 

<riedr una tuncion eiulso r'!ctl'lnaular Ga.,1t0m(w) 

[ G~wm<•>= 

' 

'. l. 

•i',-· 
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FCw> = FsCw>Gawm<•> 
T 

o' 

F(W) ~ TFsCw)G2wmC•> 

ADllieando a la expresi~n anterior el teorema de eonvolueiÓn 
el tiempo se lleqa a 

. fct> s TfsCt>* .!! sine nt .,,. 

=isct) • sine wmt 

00 

=[)cnT> dct - nTJ • sine wmt 
n=•oo 

00 

=E. fCnT> sine Cwin<t• nT) 
. n:•oo. 

en 

Por lo Qeneral ,1a ~unei:n sine CwmCt•nT>J recibe.el no~bre 
de· función de interr:iolaei~n ·· ,debido a QUe .con ella se Dueden 
·Ínter~olar· los v81ore1 muestra f (n!> Dara obten.er la. f et> Ciare 
toda t. En l~ siq~iente~ii~~ra se-muestra este resultado: 

... 
, .. ti 

: '\ ~ 

. ;., 
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FÍO 2.t.1.2.S. Functon de interoolacion. 
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Cada valor muestra esta multÍDlÍcado Dor la iunci~n ·sine 
centrada en el valor muestreado. Entonces .estas funciones se 
suman Dara obtener la forma de onda orioi~al. 
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2.1.1.3 cuanttzacton • 
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La cuantizaci~n emoieza cu8ndo se cuenta la& muestres 
analÓQÍcas. Cada muestra ouede ser to~ada en aenerel sobre 
cualquier valor de amolitud .desde menos infinito a infinito. 

El cuantizador re~olaza cada uno de estos valores 
~ . 

valor de salida el cual es una ftoroxímaelon de la 
original. La orineÍoal caracterlstÍea de éada valor de 

con un 
amcili tud 

salida 
.es Que este nu'mero pertenece 31 con1unto de los· nu'meros reales. 
Una palabra binaria Cn•bits> DUede estar asociada a cada valor .. . .. , 
de salida si el conjunto de valores de salida no contiene mas de 
2 al.In miembros. Con. este orocedimiento .una secuencia de 
muestras anal~aícas ouede ser transformada en una secuencia de 
palabras binarias aorooiadas para ser auardadas • transmitidos o 
alauna .otra forma de procesamiento diattal. 

Un receotor teniendo teniendo una tabla.de los valores de 
salida asociado con el conjunto de ~alabras binarias .ciuede 
entonces reconstruir una aoroxtmaci~n a la secuencia orialnal 
oríainal de muestras. El oroceso de reéonstrucciÍn es llamado 

~~ - . ,. 
conversion diattal analoatea CD/A). 

2.1.1.3.1 cuantizaeion uniforme • 

La forma m~s sim~le v m~s com~~ de cuantizar es el 
cuantizador de memoria cero. En este caso el valor de salida es 
deterMinado Óor el euanti~ador sola~ente con la muestra de 
entrada. 

Un euantizador de memoria cero de H óuntos .Duede ser 
. definido esóecítieando un con1unto de N+l niveles de decision 
xo.u, ..... xn v un con1unto de N .~untos de salida Yt,Y2 ••••• Yn. 
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cuando el valor de la muestra de entrada cae en el ieíi~o 
intervalo llamados 

RÍ=C X 

i-1 
< X < X 

i 
el cuantizador oroduce un valor de salÍda YÍ. 

Ya oue Yl es utilizada cara aproximar muestras contenidas 
en el intervalo en el intervalo Ri, Yi es escoaida de tal modo 
aue sea un valor en el intervalo Pi. Los niveles XO v Xn son . . .... ' eseoaidos iauu al mas oeoueno v al mas arande va·1or 

LOS .respectivamente .aue las muestras de entrada ouedan tener. 
~ Puntos de salida siemóre tienen valores finitos. 
,una Palabra binaria única óuede estar asociada con 
de salida, obteniendose un euantizador de n•bit. 

si N=2nn 
cada punto 

La funci~n acx> entrada-salida de un euantizador tiene una 
forma de escalera ,como lo muestr~ la siauiente iiaura. 

·'···. 
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Fío 2.1.1.3.1 Caracteristica de entrada salida de un 
Cuantizador con N=9 

Un cuantizador es sf molemente 
• cuva caractéristica ~uede ser 
escalera a la oóeraci¿n identidad 

una no linealidad sin rnemoria 
vista corno una aoroxi~ación . 

Cuando 
Rl o Rn .se 
sobrecarqa. 
finito. 

Y=X. 

la muestra de entrada se encuentra en 
dice que el cuantizador se encuentra 
Todos los demJs intervalo"• de RÍ 

1.•• reciiones . -. 
en la reo1on de 
son de tamaño 

Es fundamental para un estudio ena1!tico ,de .la 
cuantización el reconocer aue 1•• ~uestras de entrada Dueden ser 
vistas como una función aleatoria. L•• •uestras de entrada no 
son conocidas V por esto oueden ser observadas como Óortadoras. 
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se define PCx> como la función de densidad de probabilidad 
CPDF) de cada muestre de entrada a el euantizador. Asumir Por 
conveniencia aue el valor medio de las muestras de entrada es 
cero v oue PCx> tiene simetr{a a11·ededor df! cero .con le 
suoosieio'n de simetrla la tunc:i;n del c:uantizador Q(x) es 
ordinariamente escoqÍdo a tener simetrfa imóar. El óroceso de 
cuantizaeión Duede ser modelado como al adici¿n de una 
componente de ruido e=QCx>·~ Como se indica en la siauiente 
fiaure: 

CUANTIZAOION . . . . . . 

Fic:r 2.1.1.1.2. Adicion de ruido 

. ~ 

El 'ruido es deoendiente sobre la amólitud de la se1'a1. El 
ru1do de éuantizaéion óuede ser visto eomo'ia resDueita de un 
siste'ma no lineal cuando la muestra es aolieáda a su entrada. 

u(x>•ocx>•x 

como ·~ •uestra en la siouiente tiaura. 
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Flo 2.t.t.l.3. 
, 

Error c!P cuantizacton 

Cuando lit l!IUPStra de entr1Jda cae df'ntro 

< · Xn•l. el ru1'1o de sa 11 H f'S <1esertto co .. o 
lhltado tn !l!1·1nitu.1. C11an:lo 1 a el'ltra1 .. 

d•l intervalo Xl< " ruido oranu111r V PS 

C'l)f' tutra (jp .. , 
fntervlllo .1., sal 1d1J es 1ueriu eorro ruido 1P sobr!!caro" V 111 

•~ol1tud es no 11T1tada. Un "lsero efectivo de un cuantJzador 
debera tom1Jr Pn cuerita la t.uncfÓn dP dPnsi.dad 1e orot:iabilfded c!e 

las rruestras 1P Pntr1J~a. 

, 
r.r oartlcular oara un nu~•ro ti1o ~P n1VP1PS i olA 

v Xn•l control~ Ja 11grot'lada ulecctÓn de los .nlveln xi 

cantidad d• rui.10 1e sobree1Jro11 v or11nul1Jr • 

. , 
~edirtas de F1ecue1on • 

ra oue el error de eu11ntJzeeiol'I rs rrodela1o co~o u~n 

variable 11le1Jtor1a ,una ~et11da de et•ettvidad d•· un euanttzador 
· det>erá estar basada en al auna fund ~n de error. La ~ás eon1Úr. n 

la' ~•di.~" de dÍstorctó'., 'll~dia eua~racta ti: 

ºº . .11. 
D: _s-c~CX)•X) o(X)dX •••••••••• ft) 

•oo 

freeuente~ente es ~es ~t11 describir 
, 

la t1eeueton de un . 
euantlzedor oor ~~dio ie le rei"n ~~ • .. ~u a rul!lo ci;r.~·>. 
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~ ' 

SNR = 10 loa C ~ I D>••••••••.•••••(2) 

¡;"~ . 
donde ~ es la variancia de la muestra de entrada. En 

es rnuv mavor(a de las aol1e~eion~s de euantÍ%Aei6n ~l numero N 
arande • as t oue una s~R aran de es obtenida. ·una formula 
oara el error cua~r~tieo medio Duede entonces utilizarse. 

tlth 
Asi 

la ecuacion C1> ouede ser escrita de la formas 

ic1 

D ai . (YÍ•X) 
2 
p(X)dX 

1=1J' 
xi•1 

Haciendo la intearacion en intervalos 
notando aue OCX) =Yi cuando X esta en Ri. 
cada intervalo RÍ ouede hacerse bastante 

seoarados Ri v 
Para una N arande 
oeaueKo ,con ia 

el«:ePcio~ de los intervalos de sobrecaraa Rl v Rn los cuales no 
estan limitados. Entonces es razonable aoroiimar la densidad de· 
orobabllidad oCX> constante dentro del intervalo Ri v 
aoroximando D(X)=O oara X en las reaiones de sobrecaraa 
.entonces: 

o = 

Y1 = Xi + X1•1 
2 

on>=oCYi>=ctP 

2 

Yt•)C) D(X)dX :ir: 



Codificadores de Fo~ma de Onda 
Medidas de E1ecuc1oh 

Xi 

i-pcx>J CY.Í.•X) 

2 

dCYÍ•x> = 
1=1 

Xi•l 

xi 
N 3 J z •D(X) l CYi•X) -1=1 3 

xi-1 

xi 
N 

-1 ~ ócx> cxi+xin-x> 
3 1=1 2 

'] 
xi-1 

"' 3 

-1 ~ Ó(X)( CX +'x •2X ) - ex +x 
3 1=1 ¡ 1-1 1 i 

2 

N 3 

-1 ¿ ÓCX>C C -x +X 
,_ 

X 

3 1=1 1 1-1 i 
2 

= 

i-1 
2 

+ X 

2 

N l 3 

= -1 1: ocx>ec -L\x > - c~x > > 
3 i=t 2 2 

PAG1 2•21 

3 

•2X )) 

i-1 

3 

) ) 

i-1 
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N 3 3 

= :!.! pCX>CC -Ax ) - ( 6. )( ) 

3 1=1 6 8 

N 3 

= 1 L. pClC) 2 b.x - .l=l -3 8 

N•t 3 

= 1 E PCYÍ> 6. ¡ 
12 i=2 

N•l 3 

D:r 1 E PCYi> A1. 
12 i=2 

... -'.· 

donde i= xi -xi-1 es el tamano del intervalo R1. 

En el caso especial de una cuantizaci&n uniforme en la que 
los niveles de decisión estan iqualmenté escaciados .así aue los 
intervalos Ri son de tamaño constante LH = A. Con lo aue el 

error Puede simPlificarsez 
• 

.. 
2 N•1 

o:/l ~· p<Yi>A -12 1=2 

Pero· 

Jrcs>ds !' P<ri>A - =1 -
asi 

D 11 
A2 -12 
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El eror rms es entonces /j¡ ('i2' 11: 111 2 f3 volts .10 cual 
·reoresenta el ruido rms Que se o~serva en la salÍda del sistema. 

La relacio'n se~al a ruido de cuantizaciÓn csnr> Duede 
definirse de dos maneras 1 Por una Darte se detinira una snr en 
term1nos de la se~~l ~ico .v volts .v oor la otra se definirá 
una aeaunda snr en termtnos de la óot•ncia oromedio de la se~al. 
Como V =.d~t 2 es la escursio~ oico de la se~al .1a re1aci6n 
entre el volta1ft ma~1mo de la se~al v el ruido rms sera de i 

Sov • v = f3 n 
D 1112'3 

donde Sov • ae~al v D 11: ruido 

La relac1Ón de ootencia corresoondiente 

o en decibeles 

2 2 

( So ) = J N 
~ o 

C So a 4.8 + 20 loa N -D db 10 

ta reliJciC:n de ooteneii. crece raDldMente con el. cuadrado 
de el nÚmero de niveles. El me1oramiento aue exoerimenta el snr 
en decí~eles con N aoarece en la siouiente ta~la : 
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MEJORAMIENTO DE LA SNR DE CUANTIZACION CON EL NUMERO DE 
NIVELES 

---------------------------------------
So/D db N Ancho de banda 

relativo 

-----------------------------------------~ u 2 1 
l7 4 2 

2J B 3 

29 ·16 4 

35 16 5 

41 64 6 

47 128 7 

Tambi~n se indica el ancho áP. banda relativo aue se obtiene 
a partir del ana1isis siauienter 

Como N es el n~mero de nivele~. em~leado~ .determina el 
número de oulsos con los.cuales se c~dttiea la señal cuantizada 
antes de ser transmitida ,al aumentar N se incrementa el n6mero 

. . . -- . , .. 
de DUlsos de codlf1cae1on v. Dor lo tanto el ancho de banda. 

Es oosÍble entonces relacionar el ancho de banda con la snr 
,10 cual se realiza considerando aue N = m••n .donde n es el 
número de Pulsos del arupo de codÍfÍcacion v m es el nJmero de 

. .. -.. . ' niveles de codiflcaclon. 

- ' Con esta relaclon 
respectjva11ente en a 

las ecuecionu se tran1tor11an 
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l • "' 

4.e + 20 n loo m 

·' ~ En oarticular oara un codiao binario C m = 2 > 

a 
C So ) • 4.8 + 6 n -D db 

PAG 2•25 

2.1.1.3.3 Esoaciamiento no unifor~e - cuantizaei~n uniforme no 
es en aeneral ,la forma mas efectiva de obtener una buena 
realizacl¿n. Para un numero dado de intervalos de cuantizacion 
,tomando en cuenta la densidad de probabilidad en la entrada ,el 
esoaciamiento no uniforme de los niveles de decisi~n ouede 
llevarnos a un ruldo de cuantizaci~n menor al aue tuvieramos si 

. . . ' fuera esoaci~miento unifor~e -tambien nos lleva a una menor 
sensibilidad a las variaciones de la estad1stica de la se~al de 
entrada. Se suoone entonces el siauiente modelo : 

1 
,.. ·' A. 

X FCX) y cuantizador y FCX) X 

. :}: uniforme '/ 
{ -

Coll'oreisor Exe>andor 

Fia 2.1.1.3.3.t cuantizacio'n no linl'al. es e.l modelo de un 
cuantizador como una tunei~n F(X) no llne~l .el come>resor 

. 
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seauido por un cuanttzador unifor~e como se muestra en lft f1qura 
anterior. 

La no linealidad extiende los valores de las muetras de 
amo1itude1 ba1as sobre un nivel mas arande ,mientras aue lft 

. ' . . reolon de las amplitudes orandes la acorta. 

El efecto es el de colocar mas niveles de cuantizacion a 
las amo1ítude1 ba1as .las aue Qeneralmente tienen una 
probabilidad mas alta de oéurrir v menos niveles de 
cuantizacio~ a las amolitudeS altas ,que son lftS aue ocurren con 
menos frecuencia. 

La se~al comPrimida es cuantizada uniformemente v los 
valores de. salida son la entrada a .. 1• íunci&n no lineal inversa 

F(X) 

Produciendo un~ aproximaciJn de la seti'al oriainal aPlicada a1: 
eomoresor .• 

El esauema anterior recibe el nombre en inales de 
•compandina• ,aue es te'rmino obtenido de.las Palabras inalesas 
•compressína• v •expandina•. 

La iunci~n FCx> es una iunci~n monótona creciente .teniendo 
simetrla imoar ,tomando valores desde desde •V a V v con FCV>• v . ,. 
Y FCO>= O 

!1ta operaci~n siendo no.lineal v monotona es completamente 
invertible. Esto e1 .una ~uestra de entrada X podría ser 
recuperada aDlleando el valor Y = FCX> a la no linealidad 
inversa del expandor F (Y) V Obtener X de nueVOI Dor este - , -
motivo no hav oerdid~ debido a lft ooeraeion no lineal. 
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Considerar une seKa1 cuantizeda YCt> como se muestra en la 
siauiente f Íaura. Je J. 

FJa. 2.1.1.3.3.2 Esoac~am1ento no uniforme 

si los niveles se de1an de una forma sime'trica con respecto 
al nivel de voltaQe cero.oero Duestos en una manera arbitraria 

. . . .. ~ "" -· , 
en el intervalo C•V,V),el oroblema de minimizar la distors1on de 
U seh°'al cuantizada oor medio de un e&Óllciamiento no uniformeose 

. , 
considerara a cont1nuac1on. 

Denotando los niveles oor Y•n,Y·n~1 •• ~ •• YO,Y1 ••• ~.Yn•1 
I • W 

donde Yk = Y•k v Yo = o .Ademas ,asumir aue un valor de la senal 
Y aue satisface : 

y <.y < y •••••••• (1) 

k•l/2 k+l/2 

es transmitido como nivel Yk 

La medida de distorsi~n nue es aooótada,es 
media cuadrad~ definida com9: 

: . ~ .J 

, 
la distorslon 

'. 
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2 

~= 1( 
YICJ· ( y • Yk: ) D(V)dV 
y 

k•l/2 

PAG 2•28 

•••••••• (2) 

donde ~ es la dtstorsio'n en el kesimo nivel.El erro1· de la 
se~al transmitida es ( Y•Yk ) V PCY)la densidad de orobabilldad 
de la señ'ai Y" 

. - - ' Primero derivar una relacíon entre las diferentes Y's en 
C2> asi.que ~·en k~imo nivel es m1nima. 

que los ni.veles 
, 

es tan tan cercanos oue suooner 
probabilidad 

• 1 

la req1on de 
P.~.Y> p'ude ser considerada corno una constante sobre 

inteoracion e i:oual a Pr ::!e.v > .donde .1 

Yav = Y + Y 
1c+112 1c-ii2 

~= 
3 l 

p CYav> [( 1ktt/i: Y( + e y K ".' y IC· YA> l ••••••• el> 
3 

diferenciando v; con resoecto a Yk se obtiene 

2 2 

d 1V le = p(Yav> 5-CY - y ) + CY - y ) J a O -d Vk: kt1/2 k k IC•l/2 

o 

· Yk • Y • y = Yav ...... 
k+1/2 k•t/2, 

2 
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entonces 

A 
2 2 

::12 u = 2 u 
k k-1 

Por lo tanto (9) es 

.Jl = JL - - Jl -····-
•n •n+I ?•1 

de esto slQue : 
1/3 

J) u1c>A ric • I<" 

2n+1 

o 

~ 
] 

= ?. 1( -3 3 

<2n +1) 

2 2 

= 2 u =···= 2U 
lc•2 Jc•n 

mlnimo cuando 

1: --L = .11.. 
2N+1 k 

la ooteneia de la 
.. . , 

distor&ton total mlnirna 

~ 
3 

•2 k -3 2 

C?.n+l) 

V 1/3 3 

= e f' •(Y) d y ) 

2 

l?.C2n+1 l -·1 

PAG 2•31 
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Por esto la condici~n cara ~acer la ~ mlnima 
caioa en medÍo de r y Y 

k+l/2 1c-112 

y = y + y 

k+i/2 le IC •••••••••• (5) 

y 111 y· ·AY 
k•l/2 le k 

sustituvendo esos v1111ores en tres 

~ ~ • _.!. P(YIC).l\ Yk] 

3 . 

•••••••••••••• (6) 

n 3 

• 2 ¿ P(Yk>AYIC •••••••••••• (7) 

3 -n 

PAG 2•29 

oue YIC 

··El total de la dÍstorsi~n media cuadrada ~ es 111{ni1110 
cuando ~es co.nstante,indeoendiente de 1cési1110 niv~1. 

Por la definiciJn de inteoral ,siode111os escribir a 

n l/3 

2 L p n1e> A11e = 
•n 

VJ l/3 
p CYldY = 2k •• ~; •••• ~ •••• (81 

• V 
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donde k es una constante.va aue ¿a intearal es una función de 
solo sus !Imites sea clL1c=oCY1c> 1 ~Yk rentonces C7) v (9> se hacen 
resDecti vamP.nte 

n l 

~=7 l. UIC 

•n 

y 

n 

le: = L Ulc 
•n 

El problema ahora se reduce a minimizar la suma de los 
. . . , 

cubos su1etos a la cond1c1on au~ la suma de las variables es una 
constante. Utilizando el 111~todo de laaran9e de los 
111ultlDlicadorP.s indeterminados: 

1=2.l 
3 n 

Ule . +Á,C K • Ulc > 
l •n •n 

'" 
2 

= 2Uk - Á = o 

l. .. 
2 

= 2U Á. :: o 
K•l 

:: o 
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Ya PCY> P.S una 
. , 

haciPndo N:i2n+l nJmero funclon Dar V el 
total de niveles: 

~~. V 1/3 3 

2 ( Jr (Y) d y ) 

2 

JN o 

La 
, 

razon de la 
.. ~ , ' -distorsion media cuadrada del valor medio 

cuadrado de la se~al es.' 
2 

Dm = (1 m -v 
vf 113 3 

2 [ r CY> dYJ - o -
2 J, 3n 2 

p en dY 
o 

J. -· 2 e e y > dY .~ ••••• (9) 

2 Cf e y > 11 
3N o 

La eeuaei~n C9) da la dÍstorcio'n mlnima es el resultado de 
un esDaeeamiento &otimo. 

un m:todo aDroxi~ado oara la obtenci¿n .de lo». niveles ouede 
ser obt•nÍdo eserÍblendoi 
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n l/3 

21<= z p CYk) AYk 

•n 

l /3 t/l f/3 

• PCYo>AYo+ PCYl> An+ ••• + PCYnlAYn 

+2AY + ••• +2AY +AY 
1 le 

a K ( t +· 2 + ••• + 2 + t ·J 
~----._ 

113 1.13 1.13 1/3 

N PCY l P(Y ) PCY > PCY l 
o 1 le 

1: 1( [ 1 + 2 + ••• + 2 + 1 l -- - -,-, 3---¡ /3 1/3 1/3 

2V PCY > PO' ) P(Y ) PCY ) 

o 1 1c-1 le 

2V -
N 

las series pueden ser aDroximadas a un~ inteqral 

y = A 
z f-\-1-l __ dz 

O P (Z) 

donde se ha cambiado la Yftriable en la derecha para evitar 
confusiC:n. ''A'' l!S una constant• dP. DroDorelo'nalidad eac:ooida de 
tal ~odo aue cuando Z=V1Y=v. Asi: 



C-oi::11f1couorl!''> 1P. F'or,." ., .. .·!':'ii! Pfd'; ?-34 
~ i;tñC"lal'1Pnt,, ni) IHlif?fH> 

1. 

J rl7, 

V 1/i 

p Czl 
() 

y = 

} '17 

l/l 

o e z > 
o 

Varlanrto 7. dP O ~ v. Y rtP5r.rft!r~ una curv~ co~o s' muP.strR 
P.n la siaut~ntn f feura 

) Js-"----~ 
J,, 

-----f"'"a,~¿"""'Li'"'-1-l,0+1'°--f.s-+-------~-

~ 

tiu.2.1.1.3.3.l Curva rte com~resiÓn. oara el caso PSPP.cfal 
rtonde la tuncfÓn de rtens11art rte ~robabJ111ad PS laolaci~na 
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•2jxf I A 
PCX): 1 E 

-¡; 

de la ecuación (9) 

J. 2 

1 e Y > • Y P e Y > 

e Cl 

. FCS ):Ct 

= Cl 

= - 3 Cl 
2 

F(s): -3 

2 

F(v): -l 

2 

s 

J PC o(> doc., 

213 

P( o() 

o 

s s P(Q() 

1/3 

dd. 
o . 

s S..t E 

-2 /rl./ 13" 

o Á 

-2/o</ ¡3" 

E 

•2/s/13).. 
C1 E 

-21vl13Á,, 

CJ E 

PAG 2•35 

d 

I 
+ 3 Cl -2 

+ 3 Cl : V -2 
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oor lo tanto 

V 

et= 

( 3 • 3 E -2 2 

entonces 

-2lxf !3~ 
FCX) = - V E 

•2 y 

e 1 - E 

•2 I xi /l 

/3 

FCX) = VC1• E ) 
•2/V/ /3 

·+ 

) 

C 1 • E ) 

si hacemos m=2/3 

• 111 X 

F(X) = VCl• E > 
• m V 

C 1 • E 

PAG 2•36 

V 

-2 y /3 

C1 • .E ) 

Que es el compresor ~~timo cara una PDF 1a~1aciana. 

J 

.,.:· 
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, 
cuant1zaeton Robusta • 

En alqunas aolieaeiones. orincipalmente en la 

PAG· 2•37 

. . . 
transmision 

de la voz. el cuentizador deberá aco~odar señales con niveles de 
potencia oue varian amolia~ente. La utilización de 
cuantJ7adores 
insensibles 
probabilidad 
ampllaml'!nte. 

a 
•robusto~· .los 
los cambios en 

de las muestras 

cual~s son relativamente 
la función de densidad · de 

de entrada .han sido utilizados 

Para obtener cuanttzador robusto. la SNR del cuantizador . . . , 
debera ser idealmente indeoendiente de la tuncion de densidad de 
probabilid oart!cular de la señal de entrada.si la oendiente de 
la curva del compresor es escoaida como: 

Q (X) = V 

Bf Xf 

entonces 

2 . V 

D = V J P!Sl :s 
2 

lN CaCsJJ 
•.V 

2 

J!S: D = V dS 

2 2 

JN 

2 2 

•V b /s/ 
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2 V 2 
11 b JP<Xl IXfdX 

2 
3N -v 

2 2 

D •..!?__ \7 
2 

3 N 

PAG. 2•39 

~ el ~ 
asi que la SNR V ID se reduce· a. la constante 3N I b , la cual es 
en efecto independiente de la PDF particular de la.señal de 
entrada. 

Inteqrando O(X) 

-

=J.~dx 
bx 

'F~~) = V loq X • e· 

'b' 

•1 

e -;-Jx dX 

para x > O, donde c es una constante. Este . resultado muestra 
gue tal curva de ·Comóresión loaarltmica debería dar la 
eal-acterlstica de robustes deseada. Para la eiiDres"to'nl 

2 V 

D : V J •<•l di 
2 

(Q(S)J 2 JN 
•V 

'· 
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el ruido de aobrecarca es rechazado .• asi aue la SNR no 
continuar~ con$tante si no aue e~oezari a caer .cuando el nivel. 
de ootencia se haaa suficientemente qrande. 

La curva de eomoresi~n obtenida es en efecto no realizable 
.va aue FCO> no es finita• Para evitar tAl dificultad .una 
curva de cuantizaciÓn modificada es entonces utilizada .la cual 
se comoorta bien oara valores ceaueños X v retiene el 
comoorta~iento loaarf tmico cara los de demás valores. 

La mitad oosittva de esta curva esta dada cor: 

F (X):..!. 109 X + e =V+ e 109 X - e lo~ V 

b 
; 

e = · v +e 1o:i x-c 109 v - ..!. loqu e:: v 

=> e = v - v loo v 
b 

b b 

F C X ): .:... lO!J X + V • ! 109 V 

b b 

= V + V loa CX/V) 
.b 

v f1nlll!mente 

r e x > 11 v loa e t +.U..xlV> 
~~~~--~~...;...~~ 

1 O'J ( 1 + .Jl ) 
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· Jl =r>arametro de comcresion 

X =voltaqe de entrada 

FCx>=voltaqe de salida 

V =voltaqe maximo de entrada 
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El Darametro Jl. controla el qra~o de comoresio'n V DUede ser 
escoo1do tan qrande tal aue s:>ara cambios orandes en la entrada 
produce cambios pe oueXos en la salida. FCxJ es una tuncio'n 
imoar ·.asi aue F(X)~·FC•x> oara X neaativas • 

. ·,·· .. 
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2.1.1.4 Codlt1cac1on -
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Ya oue contamos con la seffal muestreada v euantizada es muv 
común aue esta se codlfiaue en un oruoo o Óaauete eouiva1ente ·de 
pulsos ~1narios de iaual amolitud. La coditicacion de niveles 
de amolitud en form~ binari~ auede realizarse ~e varíes maneras1 
uno de los 
decimales 
tahlaz 

orocedimientos es emolear la eonversio'n usual entre 
v binarios .oue se ha tabulado para la siauiente 
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----------------------------------------------·----------ofoito Códicio binario códiao cr .. v 

---------·-----------------------------------------------bl b2 b3 b4 Q 1 a2 al Q4 

o o o o o o o o o 
1 o o o 1 o o o l 

2 o o l o o o 1 1 

3 o o l 1 o o l o 
4 o 1 o o o 1 1 o 
5 o l o l o l 1 1 
6 o 1 l. o o l o 1 

7 o 1 1 l o 1 o O· 

8 1 o o .O 1 l o o 
.9 1 o o 1 1 l o l 

10 1 o 1 o 1 1 1 1 

11 l O· 1 1 1 l 1 o 
12 1 1 o o 1 o 1 o 
13 1 1 o 1 1 o 1 1 
14 1 1. 1 o 1 o o 1 

•";:', 

: '·:~:.,. 1 15 1 1 l 1 1 ·O 

--------------------------------·------------------------
Tabla 1. 

una de ·us dificultades aue se s:iresentan .con u conversicín 
normal de decimal a binario es aue .al cambiar un dl'<iito deci•U 
• otro advacente .el · có'diao· binario se 111odifica un n~111no 
variable de di<1itos binarios. Es~o •s particularm@nte cierto al 

·~· 
cambiar de 3 a 4 v de 7·a. 8 en la tabla 1. En ~l.Primer caso•• 
•odÍfican tres diqitos binarios .v en el seoundo cuatro. En 
casos donde 1e utilicen mas bits .la variación de droitos 
binarios sera •ovor entre un número v otro .10 cual hace aue el 
codÍqo binario ••• •uv susceptible de •rrores durante la 

~ J I • • .. ' . .. • ' I • 
conver11on ana1001ca diattal. serte oreferlble tener un codloo 
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a 111 vez cuando el en el cual solo un diQlto se modificara 
cÓdioo decimal correspondiente cambie de 
El códiao Grav .oue se muestra en la tabla 
esta clase de códioos. 

un nivel al siaulente. 
l H un e1emolo de 

El cddiao Gr~v se ohtiene fac11ment~ del c~diao binario Por 
medio de formulas de conversión • SuPonoase aue en oeneral se 
utiliza un c6riioo binario den dioitos.CEsto corresponde a. 2••n 
posibles d(oitos decimales .incluvendo el cero>. Enumerese los 
bits sucesivamente rior orden .desde el m~s sionificativo hasta 
el menos sianlticativo .b1b2b3 ••• bn. Sean los corresóondientes 
dloitos del cÓdiao Grav ala2al ••• qn. Las siauientes ecuaciones 
convierten el codioo binario en codiQo Grav : 

a1 = bl 

le> 2 

le k 

donde el si111bolo © reoresenta suma mo'dulo 2 o suma or eicc:lusivo 
# - • 

de los numeros binarios. 

-:¡. 6 ' 
- I _l J 
~, ' ' ,, , íc;r,-... ()-,-, 

~OQDP-P o .. 
z:. 

Fta.2.1.1.4.l Coditicaciln binaria de las muestras: 
a>seri'al oriainal <va muestruda v cuantizadaJ 
bJMu~stras codificadas. 

En la tiaura anterior se ~u~stra un e1emolo de coditíc:acion. 



Cnd1t1cado~Ps ne for~~ cte ~nct~ 
r.ort t f1 cdc ion 

-b1narh. rn ~stP. caso s~ tr~ns"iten tres oul~os oinarios en el 
intervalo 1e moP.streo or17ir~l .e~ Pl cual el blt uno se 

Presenta Por la oresencl~ d~ un ~ulso .~l o1t cero cor su 
ausencia. 
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2.2 Codificadores Pn el do~inio del tiempo 
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Pare la cod1f 1cac1on en el dominio del tiempo contamos ccn 
las siguientes tecnicas. 

l.• PCM 

2.• PC~ logarítmica 
l.• APClll 
4.• DPCM 
S.• AOPCM 

ca~a una de estas tecnteas se de$crtb1ran a continuación. 
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2.2.1 P C ~ (~odulae1Ón por Cod1t1caci~n de Pulsos) 
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Los sistemas que lmPllcan la transmisión de se~ales 

digitalizadas y eo11ficadas se deno~lnan comunm~nte slsteras de 
modulac1~n por codlftcac1o'n de pulsos CPC~>. Los siste~~s . ' digitales binarios constituyen 
PCM que se encuentran. 

la clase mas comun de siste~as 

Hay muchas ventajas en la utilizact~n de los sistemas de 
este tipo: 
1. Las señales pueden regenerarse o rearreQlarse perlodicamente 
durante la transmts1Jn ,puestQ que la informacto'n ya no se 
encuentra contenida en la amplitud continuamente variable de los 

·pulsos ,sino que.consiste en s!mbolos discretos. 
2. Toda ciase de circuitos digitales puede emplearse durante Ja 
totalidad del procesamiento. 
3. Las se~ales pueden ser procesadas dioitalmente 
convenga. 

I sequn 

4. El ruido v la interferencia pueden ser aproptada~·~nte 
minimizados mediante eodigos ,etc. 

Como se vió en los incisos.anteriores c2.1.1.4) 101 co'dlcics 
binarios son justamente un caso especial de la codificacién 
teo'rica posible en los sistuas PCM. En general una muestra 
cuant1zada de una señal puede codificarse por ·medio de un orupo 
de m pulsos ·,ca~a uno de los cuales tiene n posibles ni~eles de 
am~lltud. Estos m pulsos deben de ser transmitidos en el mis~o 
intervalo ortoinal que esta dis~uesto para Ja muest~a 
euantlzada. Como la infor~aci&n trarisportada ~or es~os m pulses 
es equivalente a la que llevan los M niveles ~rloinales de 
amplitud ,el ndmero de posibles corbinaeiones de amplitudes de· 
estos pulsos debe ser igual a M. Por lo tanto: 

• 
N • n. 
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51 hay dos posibles niveles ,n=2 ,se tiene justamente el 
código mencionado. Con ~=e ,se necesitan tres pulses 
b1narlos1s1 n=l ,resulta un cÓdlao ternario. Obviamente ,si m•l 
,n=M y se tiene el nú~ero de muestras no codificadas pero 
cuantizadas. En tanto que el número n de niveles escogidos 
aumente ,m dlsmlnuve ,ast como el ancho de banda reauerido para 
14 transmisión. 

Esta posibilidad de codificar de diferentes formas es una 
de las razones del Intenso uso aue se hace de los sistemas PC~. 
Aunque la mayor parte de ello actualmente en uso utiliza .la 
forma binaria ,de manera que el ancho de banda requerido para la 
trans~isiÓn es mayor que el aue se necesitaba antes de la 
codlf JeaciÓn binaria. 

Para que la información que llevan las señales binarias se 
represente ,se necesita ,usar la ausencia o presencia del ~ulsos 
o su polaridad. Todo lo que tiene que hacer el receptor es 
reconocer ,en concecuencla la ausencia o presencia del pulso o 
su polaridad ,y a continuación decodificar la forma cuantizada 
oriq1nal para reconstruir l& señal. La forma del pulso o su 
air,pU tud exacta no tiene mayor sJgntficaelÓn. Al transmt tirse 
pulsos binarios de amplltud suf ic1ente~ente elevada .,puede 
asequrarse la detección correcta del Pulso en presencia del 
ruido con una relación de error tan baja como SP desee. 

Como ya sP ha notado ,los sistemas ºCM ~1narios se 
presentan muv bien para 1ue la se~al se reeonforme e intervalos 

. , , , 
c-P.riodiccs "11r13nte la tr<>ns,,.ision ,lo c1Jal es unft practica co111un 
en lu co!fturite11clones telt>tÓnieu sotire· circuitos teletonicos. 
La reeonformaclÓn dP las señales de estos repetidores 
intPrmPdios mejora las decisiones sobre 1 .. s propias señal•• 
cuando esta lle~an Cinal~~nte a los receptores. 

' A~ora es interesant~ reunir los procesos de cuantizacton 



,~uestrPo y co~1f1t3c1Ón ~1~ftr1a ,asf r.o~o los rroeesns tnver5~s 
ccrresror~lentes au~ se llevan a ~ato ~r el reeentor. 

a) 

1 

1dor - t'Utro ~lida 1-.-rcodif: 'ªl-EJ 
1 ····- _ __J -··-- ---... 

medio de11 i;ran.e:ni:s <>n 
b) 

f11. 2.2.1.1 Rlste~a PC~ 1e un 
solo ea~~ll ~> trans~tsor. 

h > Rl'ctctor. 

Fn la stau1ente ft9ura se ttene se tiene ~~ stst•~a PCM de 
10 eenales y se m1estren les anchos y los t1e~~os requeridos e 
~edfda aue se ~van~d en el ststewa 0 

Decodifica
dor 

b) 

a) 

filtro .. ____ __. t'1(t) 

~fil tN ]l--"'---'--.---'---1p• t'2 (t) 

8=30Hi:- J.J.KH~ 



.53 .s, ~ . - --n¿j--«1 
~--~., 

.s, , ñh_s.f 
-- 5 

- -MI 

/.U /IS 

s I¡ 5J 
--ITffs~ ___ S' 

- - -s 
1 

$ /JS t4lS 3 /J.~ ,e.el 
,___..1 t 7-· . .. J -·-· f .$ I 1 [JºtJº / 1 '¡º I 

111 o 

fiq.?.2.1.2 Slst~Ta PCM dP 10 c:11n ... 1es 

"' Tr11nul1or. "') ~ecl!'r.tor 

e> ror'f.as. dt' llls se~11lf.!s. 

Señales ?A!C 
multicam.lizadas 

,.;,i. en el tiempo 

se~ales cuantizadas 
(8 niveles ) 

Sefiales binarias 

·~ 

,st los canales orlgtnales tiene tlf.!nen cadft uno l.2 ~~r. ~e 

bandlJ ,c:o .. I) se "'UP.Str!I ,y si' us11 una veloctcad ee 

1e 11000 !l'U'!str11s cor seaunt!o ,les pul sr.~ 

multfcarallzat!as en el tlemoo a la s11lfd4 del ~ut'strt'11dcr 

aparec~r. a Intervalos de 12•!',)b• ~uroniendo aue et cual'ltlr.eder 
t'S ·de oc~n niveles ,e~n oasos •nteros ,ror s1mol114~ ,los rul~c& 
c:nantlzado'S r111 s111.u~ t!lll'llf<!Í11 11oer•r.•n ;i intH'l'llos -:te 1:1.~ A~ 

,pPro con 11mclltu~~s e~t~r!s snl11~ente, Cad~ oulsc cu11ntlzaco 
se codltlca ~ntonc•• en tr11s oulsns tln11r1os ,c,..da uno dP te~ 
,cual~• ccuoa Ul'I Pso11cto •H .t'leiroc r.!P 4.~ rlls,HtJ1Ín se ,.u,.srr11. 
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Si los pulsos de dispusieran de modo que ocuoaran les 
intervalos de tle~oo co~pletos cono se muestra en la fiQura ,les 
anchos de banda requeridos en estos tres puntos mostrados sertan 
aproJ~madanente: 

1. 80 kHZ (1/12 0 5,fl..S) 

2. 80 khz 

J.240 khz 

· (1) corresponde al ancho de banda PAM 1Cl>es el ancho de banda 
de PCM binario. 

,'.,•. 
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2.2.2 PCM Logarítmica 
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Co~o se vlÓ en la cuant1zac1Ón no unJforme c2.1.1.J.3) para 
obterier una Relación señal a Ruido J'.S!lR) relet1varriente Uja en 
un intervalo dina'mico de seA'ales ma's amplio es necesario 

" .; ·,., 
introducir un11 desunlformlzacion de los nlveles de cuantizecion. 
Una opc:1Ón ,co~siste en la pr~ctlca comprimir la se~el en forire 
no lineal y despu's aplicar el espaciamient~ no uniforme de les 
niveles de la señal ya com~rimida •. En el receptor es expendida 
entonces con una caracteristice inversa tambi~n no lineal. Es 
obvio aue esto equivale al espaciamiento no uniforme de los 
niveles. 

Para realizar la PC~ loqar!t~ica su1>ondriemos entonces el 
modelo sloulente: 

Co111presor Expandor 

Como se viÓ en la cuanUzaciC:n Robusta una fca.rira 

especialmente co111ún que se utiliza en U pra'ctiea Pllra la 

tP.lefon!a de voz es h c:omcansiÓn de le ley Jl • Que tiene U 

siquiente forma; 
y(X') : l., et +J/.x'/ V) 

lnCl + JL > 
O< x' < V 

el cual tiene cu111 tlene simetría· ill'par con uspecto al punto 
x'•O. ~l Dara~etro ouede v~rlarse con el objeto de obtener 
una familia de curvas carftcter!sticas. En los Estados Unidcs 
,bell svst@111 na adootado una ley de compresion JI.. =255 para 1u1 



• f ~ 

La s1~u1'!nt~ tl1ura ~os "uestre esta car~cte~!sticft 

l. 

o.a 

º·' 

o.~ O.'f o. 1 o.g /, 

FiQ. ,,.2.2.1 C~racteríst1ca del co~ore~or 
cornor'!s1Ón de la Ley.//., .Jl =255 (se :ruestrft 
solo el cuadr,nt'! cositivo>. 

', .. ,. 
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F.n la cuant1zac1Ón de señales de voz se desea escoqer el 
tama~o del nivel de cuantizac!Ón lo suficientemente qrande para 
poder acomodAr el ranqo picc a pico de la señal ,por una parte y , 
por otra parte se desea hacer el nivel de euantizaclon t~n 
pequeño tanto que minimice el ruido de cuantizaciÓn. 

Esta mezcla es por la naturaleza no estacionaria de .la 
señal de voz y el proceso de comunicación de la voz. La 
amplitud de la seHal de voz puede variar sobre un rango muy 
amplio depen~tendo de la person' Que esta hablando. ,el medio de 

' comun1cac1on y en un extremo ,por los seqmentos de vocal o 
consonante. Como se ha visto anteriormente una for"a de 
acomodar estas fluctuaciones de amplitud es el uso de de 
cuantizadores no uniformes. Otra alternativa es la de adaptar 
las prQp1edades del cuant1zador a el nivel de la se~al de 
entrada. 

Cuando ·1a cuant1zac1Ón adaptlva es utilizada dlree~amente· 
sobre las . muestras de ·entrada del sistema es llamada PC~ 
ad11ptiva o simplemente ,APCM. La idea básica de la -cuantl·;actén 
adaptiva· es ~e1ar·q~e el tamaño del los niveles de cuant!zaetcti 
• • ' •• • > • • 

y los ranqos var1en de tal forma que sloan la varianeía de la 
se¡al de entrada. Esto es mostrado en ~l stquiente esque•a:. 



Q[ J 
1\ l'.:~d 1 f1--

1 
1Docod1.f 1 

.<.. ;'1,, : . .,dor ' : ( .. ¡ (°(.,:, cad,r - .......___.. ... _, 

,___.___ ___ . .,. .... _J 
Ca.) 

""' .___. Decodili-J ;;_.., ,. ' 
dor • ;l (,,1 -- -::- -· ·-----.. 

F"J•J. 2.:?.J.I ·:~~Js~ntact~r.,.P.~· <i!Qr11~11 -!f! :-;'l·~~s- o~ 111 

cU4nttz11cJ¿n 4111<'tlva: a>reoresPnt11c1é~ del t11~11~n d•l 

Ur nu~to de vlst11 ~lter,,11t1vo ~escrito en la ttaura 
antP.rJor es el cons.1er11r un cuanttzador fl1o nre~e~tdo ccr ~ra 
oanacti'I Vilfl<!!l'lte c"n •t ttnm~o el cu111 tl'!l'l-:le 11 irantener la 
varlancia Cc>l'lstante. · rn l!l t>rhPr cAso el t•"''ño dl!l esc111én 
ten1er11 11 cr•cer n 1•crecer co" el trcreTento n -lecre~entn de l~ 

~11riancfa "~ 111 seK~l de Pntr11~~. rn el c3so iP un cual'ltlz11dcr 
nn ur1tor"'e ,este> l·~ollcarh q\le lns nfVP.lPS 1'! cuantlz11c!Ór y 
los flll'IQOs f~eran escaJartns line,tl!lerte o~r~ se1utr la var13ncle 
de 111 ser<111. · F'n el se'lun'1o cunt<' di' vtsta el cual aollc<> str 
•od,f!c11cldn 11 los cu~l'ltl?d~or~s untfcr~~s y ~o ttnitnr~Ps .1~ 

V'!rlancia di! 

ll 
es 

6'(?1) 
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amplitud variando en el tiemco de ia señal de entrada. 
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F.n las propiedades de la senal de voz vari~nte en el tiem~o 
,es conveniente considerar la ~scala del tiempo en la cual les 
cambios ocurren. En el caso de los cambios de amplitud ,nos 
referire~os a los cambios oue ocurren de muestra en muestra o a 
cambios rapidos en pocas muestras como cambios instantaneos. En 
las propiedades de amplitud ,por ejemplo la amplitud pico de un 
intervalo de consonantes o de vocales esenctalmete se 
mantienen sin cambio D~ra un intervalo relativamente grande de 
tiempo. Tales variaciones lentas son retertdas como variaciones 
silábicas ,Implican ou~ ellas ocurren a una razó'n comparable a 
la razón de s1labas en la voz 

ser{a conveniente clasificar a los esquemas de cuant1zac1Ón 
de acuerdo si ellos son adaptadores lentos a r'Pidos; por 
ejemrlos s{labicos o tnst~ntineos. rn una clase de los esquemas 
,la a~plitud o la vartancla de la entrada de la entrada por si 
misma. Tales esauemas son llamados cuant1zadores adaPtlvos .con 
real1rnentac:1Ón adf!lantada. En U C)tro easo de cuanttzado.res 
adaptlvos ,el tamaño del esc:alon es adaptado base a la salida 
del cuanttzador ,xCn) ,o equ!va1entemente ,en base a las 
Palabras codificadas de 
llamados cuantizadores 
tiempo de adaptacf o'n de 

salida ,eCn), Estos cuantlzadores son 
con retroalimentación. En qeneral ,el 

las dos clases de cuantizadores puede 
I . . I 

ser arnbas silabicos o instantaneos. 

La s1aufente fiuura descrlbt> 'una representac:.1<Ín qeneral de 
los cuanttzadores con reall~entaeiÓn adelantada 



X(I'\) " 
··---·-·-··-~-----· Q[J Z (,, l ca~i~~~ado).i----'-(-"'-'__,~ 

c~l 

(b) 

"' , ---·--.. x e,,) 

AC11} ---· 
~10. 2.?.3.1.t. Perres,.nt11c1eo"n oen~r111 "" cuent1Zedorf'I 
enn rf'~l1Mentac1Ón adf'lar.tadai a)cort1f1cador 
I" M•cortl ttca1or 

Asum1.,os Por conv,ntenci~ que el cuant1za1~r es unifor~e 

11sl qup es suf1clt1nte cnr- Vdrfar el rer~'l'f'tro df'l t11,.eño del 
' escalor, gstn se puede ~Pnerel17.ar oera el ceso de 

cuantizadores no unÍfor~es. ~J tamaño del escalón /1<•> 
,utlllzartn oare cu~nt11er la muestra x(n) en l~ tloura anterior 
,det>• PSt<'lr r'1sron1ble "" el rt>cPrtor l!n la .,15:na (lqura. Por 
esto ,las oalabras co~iticajas c(n) y rl ta•añn dPl esc111én· 
~untos reore~•nt~n 111 "u•stra xCn). Si c•cn>=cCn) u 
,A-Cn>=Acn> ,ento'lces 1•cr>:r1cn>: sin •"'b11ron ,si c•cn>/ccn> o 
A •en>) Acn> ,o(lr 1!'11!mrlo si h11y ..-rroro '!n la t.ransll'tKic'n 
,ent.cnces ~·cn>~Cn>. Los •~Petos de 1(1~ error~s decenrterán de 

los 1P.tall•s de f'l •sou•~~ oe Arlapt.,cio". 

¡,,, Ho11f~l'\tr tf'111ra '\OS .. url'tra rl cu11'lt17.11rtor a11ot1v_o·.: ....... . 
<H•nerl'll con r~1.111 n•ntaciÓn 111Plal"t"'~" rrs:-rP5"!nUdo rn tér'11lncs 

. • 
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C'(,z) .Decodifi.- y" 'e ) .1\' j111 l 
·-··-······- ··--~. ca.dar ........,___._71-=---w ;t. (71) = (71 . . -··---.-...... -

e;'(.,,) ····--··-····------_______ .,,..... ____ _, 
b) 

Fl,. 1..2.J,l.2. Cu~nti~ador adaotivo qpneral con 
r•11li~entaetón a1Planta1a eon oananeta v11rlando 
en 111 t1P.~no1 a)co~itfeador: n)deeo1tftea1or 

6'('11) 

~n este caso ,las oala~r"ls cc11t1ea1a~ y 111 011nane1a ~en> juntas 
reoresentAn la~ muestras cu11ntlz11nas. 

P11ra ver eo,.o 
11lqunos e1emolos. 

traoa1a este Psaue~a 

la ~avor!~ de lns 
~tll considerar 

tratan dP obtP.ner una estf~aet~n de la v11rtanei~ ~UP varia cen 
el t1e,,.;:o. ~'.ntonees ,PI tll"'l'ÍÍo '1el e~e11tn'n o tns nfVP.lll?s de 

.euant12acl.&'n ~on neehos -:rcocreicinalPs a ¡,.. <1esv1ae1Ón P5tandar 
,o la nananef 11 antfead~ a ta entra111 nuerte ser nec~a 

fnVf!rsan.e.nte orol:'oretoMl a lll tl•svf!lctÓn estlln1ar 

Una i11:1rllxl.,,11cto'n co'llú'n l!'S l" ·d• as1ntr n11e 111 varlal'cl"I es 

propnrelon~I ,.. l~ ene.r7Íd en un trtervalo d• tl~~eo cnrto ,la 
eunl • ~~ ~etlntda eo'llo l~ ~a~l~I' d~ ~n filtro nasc ~~1a ccn 
11ntrl'r1A ,)· <n>. 



tstc '!'s; 

2 ºº 2 
17 en> = ¿ '( e""> "' cn-m> 

.11::-00 

I 

r•t 

t'JCn> :: o\. 
= o , 

(2.l.t.l) 

caso contrario 

UtUizr1n110 esta ecu'Jeion !l!n C?.J.1.1' cia: 

2 l'l-1 2 n•'ll•l v en> :: ¿ X (rr) cA.. 
m=•oo 

en> en la ecu~ei~n c2.1.1.J> tanibtén satisface la 

ecuftctó'n i:te <i!f~rencla: 

2 2 2 

V <n>= o<..i<r.•t)+IC Cn•l) C2.l.1.0 

A Cn>- = L\o Ven> (2. 3.1.5) - . 

o la oanancia v~rtando eo~ ~l t1Prrpo en la flqura C2.l.1.2J 
serle: 

·-,,,· .. , 



:;(n > = <;l'.I 

La 5P'lUn~a cl~se 11' cu4~tlz~dores 11dActlvc~ ~s descrito en 
lfts slnulP.ntes tl~uras ,cor1e e~ not1100 ouP. l~ vartane1a de 11 
entrAriA •s estl•"ri' je la salida del cuanttzadcr o 

l''l'J!Vall'rtP.'llf!.,te '11' lo~ c~:Jloos r.• las s:-~lat-ra.s. 

Q[] 
,.. 

'--'''--'"'_.)_..Codificado ,_ ________ ,,.c._c"" l 

A 

c'c.,,1 " "'' 
-,......;:;...:.;:.: ____ __,t-:-n_e_c~-d_i_f_i_ºª_d_o_r ___ .;?: __ :rc~) + .:x;:ctt.) • 

3~!ltltll!i°Ú~ª~- A §¡Ii a!ll8.ñó _ 
ci.a. ga.nau ___ ,, . . 

~-1.,. 2.?.3.2.l Atl~ctl'clÓI' ~r.r retroali111Pl'tac1Ón cener•1 

dP 111~ nan~neias var1annr cor •l t1P~~º' a>cc:Jttlcador1 

h > •h1co'1 l f1 c:a·.1or 
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AC.,,) 

Ca.) 

Codific-;odor -t --;.;;~;~~~ --
r------' 

6,'('11) (b) 

/\ 1 
.t (?!) .......... 

F1'J. 2.2.3.2.2 A·Bi::tacto'r r.or r•tro1111111encto11 cienerel 
de el tamaño .ttl esca1o'n1 11>codit1cador1 b)dec:odifl·cadcr· 

Co1110 en el caso dt!' a·iaot·aetc-'n hac:ln· adelante ,el tamaño dtl· 

esc:!tlÓn y na1111nc:h son prororcton111es e 1twer11111ent• 
proporc:1on1Jl4!S resoec:ttv11m'!11te a un estirractor rte la df'svtactén 
e1t11nder '11t lit entrada ecmo el" las ecuaelones c~.hl.5) y 

<2.l.1.6). 

Tal slsttt'"ll tlene lit verta~a aue· el talfañ'n llel esca1ó'11 o· le 
qananc1a no necesitan ser· tr11ns~ltlctos o retf'ni'101· va· que· enes 
Pueden ser derivados de Ja seeuenc:i~ ª" las p11la~re1 

codificadas. ~a desventaja d•· tales s1ste~as es el 1ncre111ento 
dt·la senstoll1da'1 a los errores f'r las ~ala~ras coalt1c:adlll ,ye 
que, tales errores no l~t11c:an solo un error en lo• niveles de 

Un8 "i::ro11tmaeto'n sho111 n .. rlict!'r '"' eeu..,ctÓr C?.•.2.t> 
direc:t•~•nte •la.salida del cuartiza~cr 
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2 •)0 2 

\7c?l) = ¿:_ ~ <m> hCn•m> 
111=•00 

En este caso ,sin embargo no es posible utilizar bufers para 
implementar un filtro no causal. Esto es, ·el estimador de .la 
var1ancia deber; estar basado sola•ente en los valores pasados 
de x(n) ya que el pre~ente valor.no estara' disponible hasta que 
la cuant1zae1on ha ocurri~o , la cual en turno deberá' ser , 
despues la varlanela que ha sido estimada • 



CQnlf ica,~r·~ 1• For~i le r~~~ 
n F C t 

2.2.~ ~e,ul~et{~ oor Co1lflCl'e1;n ~- Pulsos Olterenclal CCFC~) 

ur111z~n10 las re1un1~nelas oue aoarec•n en la voz lt 

ruert•n eenst~erar t~enlcas ~aF tnteli~entPS oare eodltlear 11 
voz. I~ re1unnancle ,o' la rr•rtlet1t11~1 ,euP1en ser uttltzed11 
tanto "" Pl no~lnlo j•l tle"~º eo~o en el do~lnlo de la 
fr,.eueneta. 

ll'S a~olltud•s a1vaeel'ltes en l• torwa 11 on1a de la vez 
est.;n l!ltl'T·tnt.f' relaelonaias .Esto sta11lftea oue le var1anc1e dt 
la diferenet~ ~ entre las a~clltudes ~e la voz x<r> y xCr•l) ti 

~uche ~tcPs T•ror ~ue la vart~nela dt ~Cr), 

Kste tn"e~lata~ente su~tPre un PS~ut~a 1nnde la vez ti 

r~presPrta1a no en tir~tnos dP las a~olttu1es de la tor•e de 
ond~ si ne en ttr~tnos d' la difPrencia Pntre las a~clttudes ~e 
11' tor~.a de ord11. F.n otr!s relatras ,en la codifleactén 
dlterer:cial ,si!' te>'P.ar. eJas d!ferPnet"s ,si' cuantizan y 11· 
rtcuP~ra una arroxi~act~n ~" xCr> esenc1al,ente 1nteqrando 111 
dlf~r~rctas eu~ntlzadas 1t 111~ ~uestras. 

A 

;l'.Cr) + +,_D_' __ -1 CWu:lttzado-

Pn!dictor 

_, 
D Codf.f i 

ce.dar 

________ __...----i--._....;.__ .... 
;J(r) 

Al. cana1 
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F1g. 2.2~4.1 cuantlzador DPCM 

En este sistema la entrada al cuantizador es U señ'al 

-dCn> = xcn> ~ xCn> 
la cual es la diferencia de la muestra sin cuant1zar ,x<n> ,y 
una estimaci¿n ,o pr~d1cc1o~ ,de la muestra de entrada la cual 
es denotada como'X'cn>. Este válor predecido es al salida de un 
sistema predlctor P ,cuya entrada es una versión cuanttzada de 
la versión de 1~ señal de entrada ,xcn>. · La aeñ'ai de diferencie 
puede ser llamada le serl'a1 de error de predlcclÓn ,ya que u 1• 
cantidad por me~io de 1• ~ual el p~edlctor falla para predecir 
exactam~nte la entrada. • 

El slstei11a 
I 

COd1QO de las 
para reconstruir la entrada cuanttzada del 
palabras esta 1mp11c1to en la figura anterior. 
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Este sistem~ involucra a un decodificador para reconstruir la 
señal de diferencia cuantizada de la cual el cuantizador de 
entrada es r@construida utilizando el mismo predictor que en la 
parte superior de la figura. Es obvio que si c•cn> es identiea 
a c<n> entonces ~·cn>=~Cn> la cual difiere de xcn>por el error 
dP. euantJzactÓn incurrido P-n l~ cuant.lzaciÓn d(n). 

' N 
La relacion senal a ruido 

def1n1c1on~ 

2 

SNR : E [ X (n) J 

2 

t: [ e <n> 

la cual Puede ser escrita co~o: 

SNR 

d_onde". 

.. 2 2 

: \1 X • -~ d : 

~ ~2 
d e 

Gp SN'Q 

2 

SNR - ~ti 
~--'V 2 

e 

del sistema anterior es ,pcr 

= \7: 
2 

• l(7 e· 

, A# flt# • 

es la razon senal a ruido de la senal cuanttzada ,y .la cantidad: 

2 

c.c = V x ---
\7~ 

es definida como la qanancta debido a 
diferencia L. 

. . 
llJ , configuracion 
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La cantidad SNRQ es dependiente del cuanttzador particular 
que es utilizado ,y ,dan1o un conocimientn de las propiedades de 
dCn> ,SNl<Q puet1e ser maxirr!Zado. La cantidad Gp ,sl es más 
orande que la unidad -,representa la oananela que es debida en 
SNR al esque~a d1f~renc1al. El obj~tivo es el de maximizar ~P 

~nr ~edio de una apro~iada selP.cc1on del sistarna ~redictor P. 
Para un~ señal dada , 'ix es una cantidad fija as! que Go puede 
maximizarse minimizando el denominador ,minimizando la varlancia 
del error predec!do~ 

Esto 
Para espeeltJcar xcn> haremos uso dé un predictor , 

es ,xcn> es una conbinacion lineal de los 
cuantizados anteriores: 

p 

x Cn> = E e{_ ~ <n•k) 
k=1 k 

lineal. 
valores 

El ~alor predecido es entoces la salida a un flltro,de tespuesta 
a impulso finita cuya tunc1~n del sistema.es: 

~ 

p (Z) : ¿ o( z 
K 

y cuya enturM 

reconstruida es 
es: 

k=l 

es la señal rt>eomstruida icen>. La señai 
la sall~a del sistema cuya funelon del sistega 

q(z) = l ------._..;;...... ____ __ 
" -k 
lc(z 

k=1 k 

y euy1t er1trad~ es la diferencia ctl' la seíral cuantizada. ta 
vartanc!a del el error de orediccio~ en la fÍQUU 2.4.1 es: 
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c2· 2 

V"d = F.CCd <n>J = ECC xcn> - x<n>> 

p /\ 
-¿o( xcn•k) 

k 

2 

, •J 
• F.fxc~> .. i e( iccn-k> - E o( eCn•k). J 

2
] 

k=1 k k=l k 

conjunto de lol eoef tctentes del pred~ctor 

,que m1ntmlcé \7. d ,debemos dlterenciar Vd con 
Para escoger el 
(e(j ) ,1:S, :1 S,P 

respecto a cada parametro y poner las derivadas tqual a cero ,de 
ese modo obtener obtener un conjunto de p ecuaciones: 

2 

c1 ~d 
a o<. :i 

r. p . 
= •2ELCCxCn)• ¿ kCx(nuk)+e(n•k))J 

k=l . . 

= o , 

La cual se puede escribir en una forma mas compacta : 

. .. ,.. ,,. 
EC ·cxcn>•xCn>>xCn•J)J = ECdCn>xCn•j)J = o 

l < j < p 

de esta eeuae1o'n Meemos una importante observ19e!;n que sl les 
.coeficientes del predtctor son tales que m1n1~1een '7~ 
,entonces le ·seA'al de diferencia <error de predlec:lon> no uta 
correlaei~nado con 101 valorea anteriores de la entr•d• 11 ,. . . 
predlctor· xcn•:I), 1< j < p 

• La e~ua~ion anterior puede ser expandida en un conjunto de 
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p 

ECxCn•j)xCn)J + ECeCn•j)xCn>J = 2 J.. k ECxCn•j)xCn•k)l 

IC=1 

" + !. rÁ k ECeCn•HxCn~Jc)J 
lc=1 

p 

+ I. ~le ECxCn•j)e(n•k>J 

k=1 

p 

+ ¿ ti{1c ECeCn•HeCn•K)J 

lc=l , 
donde 1_! J !.. P SJ asum!nios que la cuant1zac1on es 
razonablemente fina ,puede sPr asumido 
correlacionado con xCn> y QUe e(n) es una 
blanco: 

que eCn> 

secuencia 

ECxCn-1>eCn•j)J = O , para toda n,j, y le 

ECPCn•j)e(n•k)J = 

no esta 
de . ruido 

IJttlizal'ltiO est<1s suoos1e101ies la ecuación antl'!rior cuede ser 
s1mPUf1cada a: 
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donde ~Cj) es la función de autocorrelacton 
d1vidi~os ambos lados del la ecuación de 

defin1~os la autocorrelac1on normalizada como: 

entonces~ 

.P = e o4. 
donde: 

y • .. 

e 11 

.P e 

p(l) 

PC2) 

p(p) 

Ct+l/SNR) 

p(l) 

• 
• 1 

• 
p(p .. 1-) 

p(l) . • 
C1+ 1/SNR) • . . 

• • • 
p(p•2) . • 

PAG 2•68 

de xCn> • tS1 
11rriba Por Vx y 

p(p•l) 

p(p•2) 

• 

• 

(1 + 1/SNR) 
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o( = 

z.. a.. 
y SNR :: ¡;:: X I lr e • 
predtceton optt~o 
matrietal 1 

,J _, 

"'\::Cp 

o( 1 

o( 2 

.. 

o( p 

Asl el vector 
es obtenido la 

_, 

de los 
soluctÓn 

PAG· 2•69 

coeflelentes de . , 
de -1a ecuaelon 

En general ,1a matriz e puede ser computada por una variedad. de 
metodos numerleos. 

' 2.2.4.1 Modulac1on Delta • 

, I . ,,_ 
Ln mas stmole apllc~e1on de el concepto de euant1zac1cn 

diterenelal es la modulac16n delta .En esta clase de sistemas , 
·,la razon de muestreo es esccg1de muel'las veees mayor que .la 

I N 
razon de Nyaulst oar~ la senal de entrada. Como resultado ,las 
muestr11s adyl!leentes están altamente eorrelaeionadas. En ·1a 

modulae1Ón delta se tiene un euantlzador de un bit C2 niveles> 
,el error de ored1ec1Ón es euanttzado a uno de los dos valores 
,uno ~os1t1vo o* uno neqativo.Como se observ~ en la siguiente 
tlqura ~ 
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Ó. ;;;; Constante 

+ {b,j 

f1g 2.2.4.1.1 Modulación Delta. 

I ~ 
La operac1on de la modulaelon delta puede ~er caracterizada 

muy simple. En cada muestra ,se nota la la oolaridad b ,de la 
diferencia entre la muestre la muestra presente xcr> y la Últl"ª 

I 
aproximacion escalera de ella ,ycr-1> 1 y entonces actualiza la 

I . I 
tunc1on escalera en direceion de esta diferencia. · 

+ :Z:l7') 
: +.,, +~ 

; ,- -1 

Ir:rttegr.ador 
~ '~ 

ª'"'' 
~ 

" 

A .,. 
FHtzo 

~ BaaRa. - Salida. 

" fig 2~2.4.1.2-Diagrama de bloques la modulaeton delta. 

en este caso: 

Y<r> 11a .1 t<r•l> +Ar br 
donde: 
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Como en el caso de los sistemas PC~ ,Pl ruido tambiPn se 
introduce cuando se emplea modulaci~n delta. A causa de que la 
se~al es cuantizada a dos niveles ,aparece un ruido qranular o , 
de euantizacton ,similar al de PCM que se presenta en la salida 
del receptor • Al contrario de PCM aue el ruido podria 
reducirse usando mas niveles de cuantizaciÓn ,ahora solo puede 
reducirse muestreando con mayor frecuencia. 

Adem~s del ruido de cuantización se presenta el ruido de 
sobrecar9a ,y se presenta cuando los niveles de cuantización + 
k' son muy pequeños para una seña.l que var{a r¿Pidamente. -

. (~) 

Fi9. 2.2.4.l Fuentes de ruido en la modulac1:n delta 

· a>ruido de cuanUzaciÓn1 b)ruido de sobrecarga 



I I i.,.~ •oduld~io~ o~r Codttlc~clor ~P. ~ul~o• rtfP.renci'll -d~rt1v~ 

I 1 I 
Convl~sndo lAS t'c~lcas 1e "odul~elnn P.~~otlva y "º~clacicr 

~HtnP.rc1Al e!!ltl!'nl!''l'OS U!H t~cntci' oul' es lll\'t'l1'! •oeulact/.r, 1:1cr 

codlf1eac16~ d! pulso' ~ltl're~etP.l Aoacrlv'I. 

it' ··-. ~ -·-· .. ' d¡i~~~e~ del A : ") es~3n. ¡----,-------,.-----..:.:_:~_.._ 

+r---d~'.:.:".!a.I\ Q [ '1 

e' " 

un caso esol!'c1•l de la "cdul~ct~n oor ouls~~ dlferencl•l 

adaotlva l!'S la lla~s~a 1'Cdulaet6n dl!'lta adaotiva. 
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Fig. 2.2.s.2 Modulación Delta Adaptiva 

, 
como se vlÓ en la modulacion delta: 

YCr> = A1•YCr•1> +Ar tr 
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.. , 
En este esouema el ta~ano del escalen sigue los ca~bios de 

la pendiente de la sehal de entrada. Las ¡reas que tienen rayas 
en la figura anterior reoresentan el ruido de sobrecarga. 

En un procedimiento muy simple con un bit de memoria ,se 
puede expandir el tamaño del escaldn r por medio de un factor 
PC>l) cuando hay sobrecarga Cbr=br > ,y reduce el tamaño del 
escalón por un factor P C<l)cuando hay granular Cbr • br ). 

' , ' Una re91a de adaptaeion mas general es de la forma: 

Ar = fCAr-1 ,t:r,r:r•/ ,nr-~ ••• > 

' I . I Una v~rston mas robusta de Ja modulacton delta adaptlva 
' puede ser re~ltzada en un procedimiento de adaptacion que es 

caracterizado Dor una me~orla mfts nrftnde M Ctipleamente ~•2 o 3) 
~ara el incremento del esca16n ,y una constante Dar C.996) rara 
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decrementar el tamano del escalona 

r = o.996 A r-1 + /jo • CADAPTJr 

lADAPTlr • 1 ·~~ b r-.i· P [· . 
CAOAPTJr = o en caso contrar101 

PAG .. 2•74 

para p =O o i o 2 

L\o:pos1t1vo,factor de escala proporcional a la entrada 
donde: 

b.te. = + 1 (DM bits) 
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2.3 Coditieadores en el dominio de la frecuencia 

En los alqoritmos de codificaci~n en el dominio del t1em~o 
,la voz es tratada como una señal de banda comi:ileta. Otra clase 
de alooritmos de cod1ticación es a4ue11a aue divide la sen'al de 
voz en un n&mero separado de componentes de frecuencia v 
codi~iea cada uno estas componentes ~or seoarado. 

Estas t¡cnicas en el dominio de la frecuencia tienen la 
ventaja adicional que le número de bits utilizado para codificar 
cada una de las componentes en frecuencia óueden verter 

• I . 

d1nam1camente y compartidos con otra bandas ,asi aue la 
exactitud d~ la codÍÜeaeio'n. es siempre puesta donde es 
necesaria en el dominio de la frecuencia. En efecto ,bandas ccn 
poca enerala o sin enerola pueden ser no codificadas. 

Como en el dominio del tiempo ,e~iste unft aran variedad de 
- .. . - .. I -

alqoritmos en el dominio ·de la frecuencia ,de lo~ mas· slmoles· 
hasta los ma~s complejos , la diferencia órinciPel entre estas 

' . ' teenicas son usualmente determinados por el arado de oredlcclon 
que se utiliza en estas tecnicas. 
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2.3.1 sac <Cod1f1cac1on suo-eanda) 

En la co~iticac1Ón sub-banda la banda de voz es dividida 
entre tÍPlcamente entre cuatro a ocho sub•bandas Por medio de un 
banco de filtros paso banda.Cada sub-banda es ,en efecto 
,transladada paso baja a la frecuencia cero por medio de un 

proceso de modulaci6n eautvalente a la modulacio~ de banda 
·lateral sencilla. Es entonces muestreada (o remuestrada) a su 
razon de Nyauist(el doble del ancho de la banda) v dioitalmente 
codificada por medio de un codificador pulsos adaptlvo CAPCM).En 
este proceso cada banda puede ser coditicada de acuerdo al 
criterio perceptual que son ·especificados a la banda.En la 
reconstruciÓn ,las se~les sub•banda son d~codiflcadas y 

moduladas de reoreso a sus bandas oriainales. Entonces ellas 
son sumadas para dar una reD1ica cercana a ia se'ña1 orioina1 de 
voz. 

La codlficaciÓn por sub•bandas ofrece varias ventajas. 
Para cada banda se cuenta con cuantizadores adaptlvos ,asi 
bandas con ba1a enero!a tendrá'n cuantizadores adaptivos pequeños 

; - , .. .. .... , -
aue contr1bu1ran con menos ruido de cuanttzaclon. Haciendo una 
colocado'n de bits apropiada en las ·dÍferentas bandas ,el ruido - .. , .. 
por cuantlzaclon puede ser controlado en la frecuencia. En les 
bandas de baja frecuen=ia ,donde el tono v ·la estructura d•l 
formant debe ser con exactitud preservada ,un ntimero arande de 

bits/muestra puede ser utilizadoJY para · las bandas de 
irecuencias superiores ,donde sonidos ~rieatlvos y ruido pueden 
ocurrir en la voz ,menos bits pueden ·•er utilizados. 

La siquiente fioura nos •uestra la estructura 
cod1f1eador aúb•banda. 

, -
bastea del 
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E D•coJ111 tll 
q catlar tlfl 

APC.~ 

Fic 2.1.1.1 Cteqra'll,. en tlooues del co"1Qo sur~randa 

tscenclal~ent'" consiste de ur ~aneo d• filtros oaso renca 
,c:o'litlcadores APC" ,v un !'lultltll'xcr. r,a "'º"ulacic'" e~ 

' obtenida utlllz,.ndo la tec:ntca 1P 111u•streo ~e o .. n111 entPro, 

' La i:art!! 1110 

flltrC1s ,oero con 
co'l'PlP1a df'l codittc:11dor •!I .-1 ¡,enco tt_~·. 

las nuevas t .. cr.olocÍas t~l•s co~o los fJltrc!· 
dlQitales esta co11101e11dad esta slf'ndo 
nivel cl"to. 

' . raotd .. ~ntf' r•duci~~ a 

sc?\l 
+ 
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CODIFICADORES FUENTE ( VOCODEHS ) 
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3.1 - ' Introduce ton 

Ya vimos los codificadores de forma de on1a ,ahora veremos 
otra clase de codif Ícadores llamada codificadores fuente 
Cvocoders>. Esta clase de codificadores ~ependen de una 
deseriPeión fruaal de ia sen-'al utilizando un conocimiento a 
priori de como la se~~l fue oenerada en la fuente. La idea es 
que alqunas caracter1st1cas t!siees de la aeneracio~ de la señá1. 
pueden ser eunt1f1eadas ,y transfor~adas oara obtener una 
eficiente descrÍPcton de la señal. Esto imó1ica aue la señe1 
debe ser a1ustada a un.mo1e10 esrec{tieo y a una Parametrizaci6n 
en contormidad. 

El modelo tradicional de ~enerado'n de voz es el modelo de 
slstema•fuente mostrado en la siouiente tiaura. 

r---;;,,..t. 
l J.f. "°""'4)· 

1 

Vol: 

·---------..l 

. HJ í-'.1.":~ 1A~ 
,. d, z.. .,~,.:,,. ____________ _, .,oeo.C. 

, 
ria l.l.1 ~odelo ~e Qeoeraclon de ~oz 

. 1 

El mecanis•o de aeneraeton ~e sonido Cla iuente> ~• asumido 
.·su como linealmente secarado dfl' 18 modulaei.>n · inte.Ü.Qente ,el . , ,. . ... . 
filtro de ·l.it rer.i1on voeftl cel s1stt-ma). otras ·asumi:cione• ICl'I 
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las que los sonido~ de la vez pueden ser separados co~o vocales 
o consonantes ,v que ellos son qenerados como un sonido de 
cuerda vocal cuasl•períódico ,o de un sonido alefttorio Producido 
por un flu1o de e1re turbulento. 

Los para~etros de este ~odelo son tono de la voz ,los polos 
de frecuencia de los filtros de modulaci6n ,y los para~etrcs 
correspondientes de amplitud. 

Los sonidos pueden ser aenerados por el aoarato vocal ~e 

tres 111aneras 

1.- Vocales. 
. ' ' aerod1nam1co, una 

pulmones hacia la 

Las cuerdas vocales actuan como un oscilador 
v~lvula controla el ~lu1o de aire hacia de les 
iarinoe. El flujo resultante es una .secuencia 

cercana de Óulsos de aire. 

La impedancia acu'stica de la v:1vula ,relativa al punto de 
acció'n de la impedancia de la reqiÓn ,es moderadamente alto ,asi 
que la~ cuerdas vocales ~ueden ser pensadas como un~ ~uentede 
corriente la éual eicita a una re~i~i{'' ,pasiva .,que varia POCO 

en el tiemoo. 

2.• Fricativas. sonidos no vocales (consonantes> 
sostenidos son producidos Óor. Presión de sonidos aleatorios 
debidos a un flujo de alre turbulento en un p~nto estrecho en tl 

sistema vocal. Desde un óunto de vista eléctrico .esta fuente 
aparece como una fuente de. vo1t1Qe en serie ,cuva impedancia 
interna ea ~scencial~ent@ dependt,nte del tiu1o ,es lnvaria~te 
con el tiem~o y es t{pica~ente d• un valor qr~nde~ 

l.•Altos. Transitorios .sonidos consonantes son producidos. 
de una · Dresio'n dt aire COnltrUlda dentro de una COll'Pleta 
oc1ust.C:n ,y soltar abruPtHenta tal preuo'n. n resultado es un 
transitorio de presio'n ,onecido a una iuncion de· paso v así 
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teniendo un espectro cavendo ~ 1/f ,aolicado c~mo une serie de 
voltaqe (Pres16n> en el lUQar de constrenl~iento. La lmpedaneta 
de la ·fuente u dictada oor el terraR'o del eonstrentmiento. 

Para PrOD~sitos del vocoder ,la fuente oara sonidos vocales 
es representada como un oenerador de pulsos oer!Ódico. la 
fuente para sonidos no vocales (consonantes) es reoresentado ocr 
un generador de ruido random. Las fuentes son normalmente 
cons!deradas mutuamentes e~clusivas con ~n óarametro de la sefial 
que indica la conmutaci6n entre las fuentes de vocales v 
eonsonates. 

La intensidad del sonido de exitac1tin óara cada fuente es 
también reores~ntado parame'tríeamente por medio de un amolltud o 
qartancia de la se~al. En adieio'n ,ia periodicidad o •tono' de 
la ' fuente de pulsos de las. vocales debera' ser esoecif icada cor 
el óarametro de tono de la se'ñat (pltehl. La frecuencia dU 
tono de las vocales es dependiente del parlante. Es tlPieamente 
a dos octavos de ranqo ,cerea de 50•200 hz oara los hoNbres v 
cerca ~e 100•400 ~ara las mu1ere~. 

En aeordancía eon el concepto de sistema lineal .la salida 
del sonido de la reoio'n vocal es la convolución Cen el tiempo) 
de la forma de onda de exitadÓn V la respuesta ÍmPuUo de'l 
•Ístema vocal. En el dominio de la frecuencia .esto es 
equivalente a la multÍPlicaeión de la transformada de Fourie de 
estas cantidades. 

. . • . I • 
Consecuentemente ,las resonancias acusticas 

modulan o modelen un es~ectro amPlio de las ' - "' de la req1on·vocal 
fuentes. oi ferentes -sonidos d~ ·Ja voz· corr•st'ondel" Únltif'lftente a 
diferentes modelos espectrales. Las iu@ntes del . sonido . sirven 
COllO un portador aeu'stlco HÍ que puede ser OUeda ser irradiado 
al aire. 

. , .. •, • I • 
Los vocoders dependen de une descrlpeton oara~etrlca de Ja 

funcio'n de transferencia del á'rea vocal. Esta descripeien 
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param~trica puede tomar una variedad deform~ss ~or e1e~plo 
,valores del espectro de amÓlitudes Cshort time> de la se~al de 
voz evaluadas en frecuencias especificas ccomo en e1 caso de un 
Channel Vocoder> ,coeficientes de Predicei~n lineal aue 

describen la envolvente esoectra1 CLPC vocoder) ,valores de 
frecuencias de las r~~onanci~s del espectro mas arande Cformant 
vocoder> ,muestras especificas de la función de autocorrelaci~n 

. 'V • I 
.Cshort time> de la senal de entrada cvocoder de autocorre1ac1on) 
,coeficientes de un con1unto de funciones ortonor~ales aue 
aproximan la forma de onda de la señ'al Cvocoder ortoQonal)~ 

Todos lOS modelos de vocoders ,dependen del modelo expuesto 
en la tiqura 3.1.1. 

,; ' 
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3.2 Yocoders en el dominio de la frecuencia 

. " -La voz consiste de una sucesion de sonidos de voz o 
fonemas.Cada sonido de voz es caracterizado Óor la potencia de 
su espectro (el cuadrado de la maanitud de la transformada de 
Fourier de la forma de onda de 18 se~al de voz). 

El ~odelo espectral de cada sonido es determinado oor medio 
de la conticrnracio'n aeométrtca dP.l mecanismo de prociucció'n de la 

voz humana ,en otras oalabres ,le posición de · la lenaua ,la 
abertura de los labios ,etc. 

El oído humano ha evolucinad~ de tal man~ra aue analiza v 
distinaue los diferentes espectros V asi reconocer los sucesivos 
fonemas v reconstruir la voz 

.1, 

'·,·· 

'r '. 
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J.2.1 C~annel Voc:01Pr 

El si~Ple ~•c:l'lo e saber oue la voz ~s c:ed!fteeda v 
analiza~a oor ~ed1o ~e su escec:tro ,f's exolotarto direc:tawerte en 
el ast lla~Jrto Channel Voc:oder. 

E.n lua11r de transll'itÍ.r la 5f'1a1 de vo? direc:t.,.mt'nte Cc:on un 
anc:t.o óe ~ .. n~a de 4000 Hz> ,uno PUt'de trans~ttir solamente solo 
el esoec:tro de c:ada seWa1 de vor .los e~~les nueder ser 
razonaclemente ~len descrito por ~edio de 16 v~lores a lo lareo 
del f'1e de frec:~enc:ias ,to"ados c:ad6 2~ ~s. oe acuerdo el 
teorema de muestreo ,cada esof'c:tre reauiere un anc:ho ee banda 
1/(2 x 20 ms>= 25 nz. n ancho de l:il'lnda total reaucerldo cara 
la t ransMisio'n de la Ínformac:fon es íoual a 16X25 :40-0 Hz o 
cerea de un de~l""º del anc:!'lo de t.-anda de la señ<'ll. 

El s!~Ult'ntP diaara~a nos muestra la 
Channel vocoder. 

.. 

. . . ,,, 
c:ontiaurac:ton de un 

. '.: 



'{ ' . 
CndJttcenorP' FUft"tP. CV~co1ers) 
cnanl'lel \oco1Pr 

Tr.•· ~ ... , ~~ '"''~ 

fi!·~ ·.: : \ '¡ "'·..: 1 

1 ' 'JoH~ - --,. 
-····GTI-S-.:---1-

, 1 
1 

1 1 1 ::-:-1 ~: ___ . M J_1 210 º 
~ r-~;uool/1¡ 

¡ 1 

1 

La voz P.I sepere1• Pn tand~s esoP.ctral~s continu4s. te 
saltde oP. e~"~ filtro e; corP.ctado ~ u~ rPctit1ca.,or v a un 
tll~ro oeso ba1~s cuv~ salidd rP.DrP.senta P.l oro~edio dP. le 
ft~~litUd de 1~ s~ñal variando P.n tl t1e~DO o•rA Cada ~P."da de 

Voc.~"" 
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Como se mostr& en la flaura 3.2.1.1 hav un detector de 
vocales v consonantes v un detector de tono Coitch)los cuales 
determinan la la estructura tina de la señal v producen un seña1 
correspondiente de banda estrecha. 

La estraceio'" de la frecuencia natur111 de una señal de vez 
,tradiconalmente llamad& ªdeteccion del Pitch• ~es una de las 
tareas mas d1fic1les en el an~lisis de la voz • 

En el sintetizador ,la serial del c~nal oriainal es 
utilizada oara para controlar la respuesta en frecuencia de un 
filtro variando en el tiemoo <consistente de ~oduladores v 
filtros oaso banda estrechos ,para corresponder a la medida de 
envolvente espectral en el analizador. La entrada de este 
filtro variante en el tiempo es proporcionada por una señal de 
exitación de espectro liso de la oropia estructura espectral 
f.Ína de la señal Coulsos cuas!•periÓdlcos oara las vocales ··o 
ruido blanco oara las consonantes> 
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3.3 Vocoders en el dominio del tiempo. 

P~G 3•10 

F.n lugar de transrnit1r la intormadón espect:-al,muestras de - , , 
la funcion de autocorrelac1on pueden ser utilizadas para 
caracterizar la voz 

El ancho de banda Para tales muestras deberla de ester 
espaciado l/C2 X 4000 Hz>= 0.125 aparte. Pero el nu'mero de 
muestras debería ser lo bastante grande para asegurar una 
resolución esoectral suficiente en las ba1as frecuencias .Asi un 
vocoder por autocorrelaciÓn requerira. un ancho de banda mayor - . , 
para la transm1s1on de voz que el channP.l vocoder. 

Otro tiDo de vocoder en el dominio. del tiempo e1 el llamado 
VOCOder por expansi6n ortogonal ,en este caso la Potencia O el . . . . , ... , -
espectro en amplitud ,o la functon de correlac1on ,o la forma de . ~. . - - - . 
onda de la sena!. ciu.eden ser expandidas en ·una serle de funciones 
ort0Qona·1es. Otro metodo de representar el espectro de. un 
sonido de la voz es por medio de ·1os coeficientes de credÍeei~n 
~-·-. 

lineal ,llamado LPC. 
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4.l 
• I 

ExPt>r1mentae1on 

Para llt>var a la pract.iea toda la teor!a ftescrita en los 
c:ap/tulos anteriores se hizo un paauete de proaramas aue ~~arcan 
alaunas de 185 tecnicas antes descritas. 

Fste oroaramas fueron realizados en una c:omcutadora 
PDP/1134. •Los prociramas fueron realiz~dos en su mavorla en 
lenauaje Fortran v algunos croaramas en Ensamblador. 

La forma de Poder trabajar con este oaauete se describirá a 
continuad on. 

Todo el paauete de orooramas se encuentra en el disco· del 
sistema y cada proarama es traido a memoria solamente cuando 
esta siendo invocado por el usuario. 

Para poder trabajar con este paquete ·lo Primero aue hav aue 
hacer es instalar los oroara~as t>n el sistema .esto se hace para 
aue la minícomcutadora tenaa conocimiento de las tareas aue 
serán e1eeutadas. Para instalar el paauete se teclea 

· '•tSISTE~A • • 

Para ooder ejecutar cualauler comando d~l. paauete es 
. . .,. ~ ·". ~:.-(i·'. ~ ' .··, ""--

l"eq es ario aue exista el arerii vo de datos aue ci¡l{tenga:. lft senal a 
procesar. si no edste este archivo se r:iued¿·<'.'cj~·f'roducir ocr 
medio de los conver~idores an~l~Qico/diqital con los que cuenta , . 
la 11aqu1na. 

se ~u~de 11~esirear a ·di~erente~ 
Clkhz,2khz,6.4khz.etc> con 12 bits de entrada 
salida. 

frecuencias 
y to bits de 

El paQuete •aneja dos tirio~ de erchivoa uno con for•ato 
real aut nr:iresentan el vclt~':te de la H~l al ser •ueureada 
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,ranQo O•t, v el otro con formato entero aue sirve para poder 
ser ~ane1ado Por otro paouete llamado Interactive Laboratorv 
svstem CILS) ranqo 0•2048. 

En este trabajo fueron llevadas acabo las siquientes 
téC"n1 C'.!!S: 

1.- PCN con 1,2,4,9,10 bits. 
2.- PCM tooarltmica CLev mu=2SS>. 
3.• DPCM con 1,2,4,9,10 bits. 
4.- APCM con 1,2,4,9,10 bits. 
5.- AOPCM 1,2,4,9,10 bits. 
6~- sec. 
7.- Channel voeoder. 

. . . I 
A eontlnuacion se describe la forma de Poder ser e1eeutada 

cadft te'cntca v los proqramas oue contiene. 

4.1.1 PCM 

Para oue esta técn1cl!I puede. ser e1ecutada es necesario . . , 
crear un archivo oue conterioa los intervalos de cuenttzacion 
para un n~~ero de blts determinado Cl0,9,4,2,1) .Para esto se , . 
corre el oroarama CNT ,el cual c>reounta el numero de bits v la 
amplitud maxima. F.1emplo: 

---·-··-·····-----, 

,, .. ~. • 1 ~ • •• • ' ; 1 •• ,... • .. "" ... ' , ... 

)J • ...... " . 

. . I 
Solamente ~s necesarie crear los interva1~s de cuanttzactcn 

~na sola vez cuando se. oenera el -ststemn o cuando se Quiere 
111orUt tcar lit arr•pl f tud de los tntf'rvalos dP. cuantizadon. Es tes 



. , 
Experlmentacion 

archivos que contienen los intervalo~ dP cuant1zac1Ón también se. 
utilizan en 111s demás t.e'cnicas C~PCM,DPCM.ADPC~.etc). 

I . 
Estos archivos seran utilizados por el proarama PC~ ,aue 

hace un mapeo entre las muestras de entrada v su correspondiente 
salÍda. El archivo aue contiene los intervalos de cuant12acícn 
puede ser vjsto ~omo una tabla donde ~ara cada valor de entrada 
se tiene· un valor de salida. La forma en que se hace la 
bÚsaueda de un determinado valor de entrada en la tabla es 

utilizando el algoritmo de busaueda binaria. 

A continuación se describe. este alaoritmot 
81~ CinicialÍzaciortJ l <•• 1 , u <•• Número de Intervalos 

82. ese obtiene el Punto medioJ si ~ <· 1 ,el alaoritmo termina 
en caso contrario ,i <~- C<l+u) I 2l el Punto medio aDroximado 
del erea relevante de la tabla. ' 

Bl. rcomóaraciónJ si K < rd ,qo to 84; sí K > Ki <JO to 85 y si 
K=Ki ,el alaoritmo termina. 

.B4. CA1uste de UJ u < ...... i-1 v rearesa a 82 

es. CA:luste de .lJ 1 <-- i+1 v reqresa a 82 

donde K es el valor de la muestra de entrada v Ki es el valor de 
la muestra de selida. 

F.1 PCM Duede.ser e1ecutado con 1,2,4,9,10 bits. una vez 
que se cuenta con el ~rchivo de datos muestreado pare e1cutar lft 
te~nica PéM se hace lo siquienu: 

se tPcle~ PCM ,y en seauida la mini~omputadora ~reauntara 
por elnomhre del archivo a cuantiier v el nJ~ero de bits d~ 
cuantiiaCión. A continuaci~n se muP.strA un P.1~molo: 



- , 
ExPtortinentac!on 

.> 

FILE N~Mf9 Cl0162JB~D002.DnT 
F1L. E FQ!'~M""T':' 
i. -·1! e 
:! .. - 1.•or .. ·r s 

NUMBER UF cunMTIZ~TIDN DITS 10 

FILE F'CM.r~~T~.t CCMTAINTS 

El archivo PC~.DAT contiene el rtosultado del Proceso. 

4.1.2 PCM Loqaritmica Clev ~u=255) 

PAC 4•5 

As1 como ton el· PCM tos 
contienen los intervalos 
caraeieristiea lOQ~r{tmiea. 

necesario crear ·los archivos oue 
de euantización nero ahora con una 

. - , 
Para real17ftr esta funcfon se euenta con el rpoorama LEY 

que crea estos archivos. 

F.ste Proara~a crea dos archivos .uno aue es utilizado 
""' . . . 

cuando se comprime la sena! v el otró cuando se expande. La 
earacterlst1cA de los archivos depende del arad~ de eom~resi~n 
Cmu> v .de t>l valor 11''3'x1rro aue ouedan tomar las muestras. A 
conttnuAeiÓn se muestra un e1Pmplo de coll'o corre este proaramar 

-----
' 

~~t~ ~!" ~F~t~DD ~E CílM~RE8ION -·> ~5~¡ 
nt1F~ r~:t.. 1 .. 1 ~.lt .. 1. \ n:: ~ff;): .! n;J -:· ! . 

~ste oroara~a solemente es ~eeesario correrlo cuando se 
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qenera el sistema o cuando se aut~re otro arado de eomoreslÓn o 
tamaño de la amDlltud 

Se puede realizar un PC~ loaar{tmiea con 10 bits v 
cualQuÍer orado de comoresiÓn CtÍolco ~u=255). PCM loQarft~ica 
cuenta con dos oroaramas oara ser e1ecutada CMP v EXP. El 

Primer Proarama eomPrime la señal v la codÍÍlca. el seaundo 
exoande la señal v la decodifica •. 

Al iaual aue en PCM la bú'saueda se hace oor medio del 
' . - , alqoritmo de busaueda binaria. A eontlnuacton se muestra un 

e1emp1o de eomo realizar esta tecnica: 

Primero se comprime v se codifica 

CMP 

FILE NnME! C60r62JSND002.DnT 
FILE FORMflT? 
1.-!LS 
2 .. -'.'0LTS 

FILE [60r62JCOMPMU.DnT91 CCNTnIN~S COMPRES nnrn 
\, 

se exoande y se decodifica 
.:;:c;v;:;----------· ----. - ·-- .... ---- ·········-
... ._, .. 

! 

FILE NnME? C6Dr62JCCMPHU.Dnt 
FILE: FORMnTr:' 
1.,-!! .. ~ 
J .. -·Jüt .. TS 

fTI ~ C60r62JEXPnMU.DnT•l CDNTnINTS EXPnN nnrn ·> ... ..__ 

El are~ivo EXPA~U.DAT contiene el resultado del Proceso. 
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4.1.3 APCfll 

, 
Para realizar estn tecnica se rPauie~e aue el archívo de 

datos a procesar este en for~ato real <volts). Si el archivo se 
encuentra en for~ato entero CILS> se debe de correr otro 
proarama aue convierta el archivo de formato ent~ro a format~ 
real. Este oroQrnma se llama VOL. 

- , 
AFC~ hace uso tambien de los archivos QUe son creados por 

CNT <creación de los int. de cuantizaciÓn>. 

Se puede realizar un APC~ con i,2,4,8,10 bits. Esta , 
tecnica cuenta con dos oroor~mas para ser e1ecutada APC v APP. 
El orJ~er oroarnma hace la funci~n de codificador y el segundo 
hace la funci;n del decoditicador. A continuaci~n se muestra un 
e1emPlot 

Primero se codifica: 

FIL~ MAME? [1r61JCO~VOL.DnT 
1 

~111Mr.·,1::·1:• nr.:- i"'.1l."-"'t'r"t''7A'r1·n~1 r.··•'TC la ...... , ............. ..,. '-''"'''' ' ............................ - . 
1 • 

....... , .. T1A'1 "'I 

se decodifica: 

:·:·~:···r: --------·--------! 

• .. .......... "". 1 • ' ... ""';, •• •• f ...... , • ..... 1 .... ,. •• ...... ~!; i ·¡ f): 
'\., l 

~l archivo JPC~Rr..DAT contiene el resultado del Proceso. 



- -, F.xperimentacton 

4.1.4 DPCM 

Al 1Qual oue APCM Para realizar est~ 
, -

tecnlca se 

PAG 4•8 

reoulere 
que el archivo de datos a procesar este en formato real Cvolts). 

DPCM hace uso tambie'n de los archivos QUe son creados Por 
CNT <creación de 1os tnt. de cuantizecion). 

se puede realizar un DPCM 
te~nica cuenta con dos orooramas 
F.l pr1~er proqrama hace la función 
hace la función del decodificador. 
e1emp10: 

con 1.2.~.9.10 bits. Fsta 
para ser P.1ecutada DPC v DPP. 
de coditicador v el seoundo 

.;. ' A cont1nuac1on se muestra un 

Primero se codtflca: 
--~ -·-- -·--··· .. ---···-· ·---- ·----- ····---· - . 

FILE NnME? C1161JCONVOL.DnT 

HUMBER OF DUnNTIZnTION BITS 4 

FILE C:60 ;6.::?JDPCM. DñT; 1 CONTflil"-!TS t!PCM DflTt > . 
.... ___ . --·--:--·-- .. ~-·-·- ··-·--.----------- ... ···~---.--.:-- ·- -· ....... 

Se decoéiÍÜca'. 

r"DPR-----------·---·-·-- · · ··----------- ·-

¡ ~¡1 - •1nMc: .. ... r .... ..:? ! . -"'!" r:·60 ;62JDPCM. I)!\T 

¡ FILE' C60r6~JDPCMRE.DnT,1 COHT~INTS DPCM 
> .. .. . .. ~ ............ -.· .. 

.... ·...:. ·--· 
El archivo DPCMRE.DAT contiene el resultad6 del. Proceso. 

. - , 
Cu~ndo se trata de la modulaclon delta solo es. necesar~o 

correr el Droqr1uu1 que codifica. A c:ontinuac:iÓn se 111u~stra un 
ejemplo: 
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>DPC 

FILE NnME? Clr61JCONVCL.DnT 

NUMBER OF aunNTIZ~TION BITS 1 

FILE C60r62JDPCM.DnT~1 CCNTnINTS DPCH nnrn 

El archivo DPCM.DAT contiene el resultado del oroceso. 

4.1.S ACiPC"f 

"1 foual aue APC"I para realizar esta té'cnica se reouiere 
auc el erchivo·de d~tos a procesar este en formato real <volts) • 

. , 
ACPC~ hoce uso tambien de los archivos oue son creados por 

CilT Ccreac!Ón de los int. de cuantización>. 

Se cue~c reelizar un AOPCM con l.2.4.9.10 bits.. Esta 
/ 

tecnica cuPnta con ~o• Proaramas P~ra s~r e1ecutada ADP v ADR. 
El ori~P.r oro~ra~a h?~~ la funcion de coóif Ícarior v el seaundo 
ha~e la funr::ion dr.l dee.:>ciitic.1dor. 
e 1E:r-plo: 

x Pri~ero se co11f 1ca: 

FILE N"
0

ME"~ !: 1 r 61 J CON'JOL. D:) T 

· NUHE:ER OF QUM!TIZ:'ff!ON BITS 1 

Se decod!f tca: 

. ~ 
A continuacton se muestra un 
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FILE NnME? C60r6~JnDPCM.DnT 

FILE C60r62JnDPCMRE.DnT~1 CONTnINTS DPCM onrn 

-----· - -~ -· - --.. -·- --·- - --- -·-··- ______ {_,_ -
El arc~ivo ADPCMRE.~T contiene el resultado del nroceso • 

. , 
Cuando se trata de la modulacion delta 

necesario correr el Proarama aue codliica. 
muestra un e1emplo1 
>~DP .. . . 

NUHBER OF DUnNTIZnTIDN BITS 1 

FILE C60r6~JnDPCM.DnTl1 CONTnINTS DPCM nnrn 
..... 

ftdaptlva solo es 
A continuación se 

. Ei~ árchl;;-ÁDPCM.on contiene el resultado del proceso. 

4.1.6 SBC 

Para poder ejecutar esta técnica es necesario crear los 
diferentes filtros paso banda por ·1os cuales la señal será 
filtrada •. Para poder realizar esta operació" se recurre el 
paouete de ILS aue crea los filtros. se cuenta con un archivo 
de comandos indirectos aue realiza esta ooeraeión. 

No es necesario crear estos filtros cada vez oue se e1ecute 
sac, solamente basta hacerlo una vez. La creaci¿n es , . " . . 
automatlca, el usuarto no necesite saber nada del tts. Para 
ejecutarlo s~ teclea PFIPABA ,prequntar~ solamente por la 
~recuencia a la QUe ~ue ~uestreado el ~rchivo de ~ntrada. 

Ye QUe se cuenta con los filtros ·se puede e1ecutar sec. 
TambÍ~n se hace uso del llaQuete JLS para filtrar la señ'al.La 
te~nica·sec cuenta con dos archivos de comandos indirectos ,el 
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Pri~er archivo sac rea1iz~ el filtrado ,1a decimaci~n (Por medio 
del ~roarama consb),la co~1tic~ci~n (Por "edio del Proara"a 
APCMSB), v el seaundo archivo realiza la decoditicación 
CAPC~SBFF.),interPola CProara~a CPros>,rea1iza el filtrado v su"a 
todos los Archivos csumascb). Para e1ecutar el primer archivo 
de comandos indirectos solo se teclPa ~SHC Preauntar¡ Por el 
nombre del archivo v Por el número de bloaues con los aue 
cuenta. Para e1ecutar la ~eaunda parte se teclea ~SBCRE y 

so1amentP. oreauntaré Por el número de blooues. El archivo 
SBCRF.DAT contiene el resultado del proceso 

4.1.7 Channel vocoder 

Al iaual oue el sec antes de e1ecutar el e.V es necesario 
crear los filtros auP. serati utilizados rior esta técnica.Para 
poder realizar esto hay oue correr el siauiente archivo de 
comandos inrlirectos ~chaflt ,aue solamente oreauntará por ·1a 
trecuencia a la aue fue muestreado el archivo de entrada. . 

una vez aue se cuenta con los filtros se puede. e1ecutar 
c.v. se 
transmisió'n 

cuenta 
haCt' 

con dos partes ,en la Primera se 
el filtrado .se rt-ctÍtica 

CProarama rectlf),se vuelv• a filtrar ,se 
~t~CMCHA>,utilizando comandos del ~P~~uete ILS se 

simula la 

la séñ'ai 
codific.a 

hace la 
- , ·. '.. " ' . , 

detecc!on de voqal/consonante v la· det~ccion del Pitch. En la 
seaunda parte se hace la recepctÓn ,primero se modula · la• 
difP.rPntes ~~n~as en~ un qener~dor de pulsos o con un ·oeneradcr 

. . ~ . 
de ruido dePendiendo del detector vocal/consonante. oespues se 
~iltra cada banda v al ~lti~o se .suman todas las tandas 

. 1.··'· ·.-. 
CSuHsctta> ,oolrl'I correr la i::r!meu ria.l'.te; se tecle., PCHA ae 
preiaunta oor el nombre del archJvo~· .. ;; Para correr la seaunda. 
Darte se uc1e11 IOCHP v oreaunta ¡o;olamente oor el tema'iío dfl 
archivo. F.l .,rchlvo C~A~~L.r.~T contiene la s~~~l orocesada. 
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C"onttr,•J'3ció'r se ru~stra ntr? r.artP rlf> 1~ seÍÍal. 

SENAL ORIGINAL 



~rñctic .. ~Prite 1Tr~s1~1~ · .~ ~~~Joa ou~ SP .:¡u•.~~t~ el 

t-1 ts .lél s sPr.:il SP. v~ ('~r .. r.i <.:r1f11') c<>'i<' Vt'?7 ... ~s. caril q 

se tJer,i: un'i '!crox11111c1-:i'r. ~uv tiJrrñ. 

P r.r: <; • 1 ll 

, , , 
Co"o se ve en los r!sultartcs nraficos l~ tQCnica oue "ªs s• 

acroxt11.;o a la sPí"al orJ:Jin.:.l v l<' au• tiene un.:i rPl.:ic1o"n seni-1 ó 

ruirlo ~élYOt' es ~e~ ln~arft~fcñ CT•v nu=~5~). 
I 

1:'11rr> t"ner U'"l 
1P1or result.:iri~ en l~ •orlulñcinr dPlta 

an~nt!VR hav ou~ •uestrr~r ccn un~ fr"C'Ue"clél T~vor cue Pl rjoblP. 

ael anct-o 1P >:>arira •l" ta Sf";;'-"l 'ir !-ntr.;1~<1. 

~n el case cel ~~r ~P. ocrtrl~r ottPner ~e1ores resultRdos si 

se tu v 1 era" f 1 lt ros ':i lo 1t a 1 es ,, ,.. s e ti e J ente~ • F l' ei: .~ 1 s rr e e as e 

nu<> ~ara PI Cha~~el ~ocoder. 



Indice Alfi.bético· 

Btequeda binaria •••••••••••••••••••4-4 
Channel Vocoder •••••••••••••••••··l-7 
Cod.eni el dom. de la frecuencia ••••• 2.:..86 
aodif'icaci6n:. ••••••••••••••••••••• ;.2•47' 
Oodi.f.1.cadores de forma de onda •••••• 2-li 
Compreai~n •••••••••••••••••••••••••2•58 
Conve re:l:cSn. ana.!6gica-digi.tal: •••••••• 2-2 
cuan:tizacid'n •••••••• ·~ •••••••••••••• 2-l~ 
CU.antizaci6ro robusta ••••••••••••••·2-42 
Cuan.-tizaaid'n. uniforme: •••••••••••••• 2-15 
DPC'M ••••••••••••• !' •••••••••••• ,, ••••• 2-'10· 
Erro'r de Cu:antizaci6ni •••••••••••••• 2i-l9l 
Ii'ricativaa ••..•• · •••••••••••• ~ ••••.•. 3-3 
Piltro' Paso· Bajas· ••••••••••••••••••• 2-4-
Muestre~ ••.•••••••••••••••••••••••• 2~5 
Modulacid'ni del ta ••••••••••••••••••• 2-79J · 
Modulaci.6~delta adaptiva •••••••• :a. ... 2-82: 
PCM • •••••••••••••••••••••••••••••••• 3-52 

.PCM logar!tmica ••••••••••••••••••••2-56 
Pi. ttch • •••••••••••••...••.•.••••••••• 3--91 
Prefiltrado •••.....••.•..•••••• •• · •• 2~3~ 
Relaci6n:. sefia.l a JtUido ••••••••••••• 2-20. 
RUIDO • •••••••••••• ~ ••••••••••••••••• 2-19~ 
Ruido de sobrecarga •••• ~ · ••••••••••• 2-BO 
SBC: .••••• ~ •••••••••••• • ••••••••••••• 2~87t 
VO'OOderS •• ••••••••••••.•••••••••••••• 3-ll.. 
Vocoders dom. de la frecuencia. ••••• 3-6 
Vocoder.s en! el dom. del tiempo •• •. ~ • 3;..10 

.. ;,' 

j'' 



Ri~lioaraf Ía 

[ll James Flanaaan .~. se~roeder • SPeech Codina 
IFF.E Transact1ons on Com~untcations • 
Vol.com•27,no 4 lDril 1979 po 710•715 

[2J P.F. Panter .•.D1te ouantizat1on Distortion 
in Pulse•Count Modulation witn ~onunifor• 
spacing of Leve11. 
Proceedinq~ of the I.R.E .39.44•48 CJan.1951) 

[ll L.R Pabiner .A.w Sch•fer Digital Processina ot 

soeech Slana1s. 

[4] R.A. Gabel .R.A.Roberts señales y Slstemes Lineales 
Editorial Li~uaa Mexico 1975 

[5J M.Sehwartz Transmisión de Infor•aci~n .modulaci¿n 
v ruido • Primero Ediclon McGra••Hill de Mexico 
1983. 



Bib1Íograt1a 

(6J C.L.Liu ,Jane w.S.L1u Linear svstem Análisis 
International Student Edttion 1975 McQraw-~111. 


	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Codificadores de Forma de Onda
	Capítulo 3. Codificadores Fuente (Vocoders)
	Capítulo 4. Experimentación
	Capítulo 5. Resultados
	Bibliografía



