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1.1 Codificacidn Digital de la Voz

Ya que las tecnologfas digitales han evolucionado
aceleradamente, y los costos de 1los dispositivos han sido
reducidos a lo largo de estos ultimos afios ,un nuevo interes ha
sfdo enfocado en los métodos para 1a codificacion digital y la
transmisléh de la voz digitalmente.

El objetivo fundamental no es nuevo ,es el de transmitir la
voz con la mi%lalta calidad posible ,y con el menor costo., Pero
el intento para acompletar esta tarea a travez de metodos
digitales nuevos y sofisticados es nueva ,teniendo como premisa
.7el hardaware digital,

T{picamente el costo de la codificacion de 1a voz es
positivamente correlacionado con la complejidad del codificador
‘ y la complejidad , es por su parte, positivamente correlacionada
con la eficiencia del codigo y la utilizacion del canal,

En otro tiempo las investigacion relacionadas con la
coaificacion digital habian sido rechazadas,principalmente
¢ebido a su alto costo, Pero 1l0s avances en la escala de
integraci¢n de 1los dispositivos ha cambiado totalmente ests
tendencia. El objetivo de esta tesis es el de perfilar un
entendiniento vy las capacidades que puede tener la *voz
digital”, ' '

El disefo completo de cualquier sistema de transmision
requiere una seleccion ;Dtlmaten alqun sentido) de une
‘combinacioh de factores tales como calidad de 1a sehal, razon en
l1a transmisidn de bits, v costo del codificador.

 La seleccion apropiada depende mucho de el medio -ambiente
de. 1a transmision (por edemplo .alambrado terrestre, fibras
opticas,o radio) '
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1.2 Criterio de Fidelidad,

Cualguier medida para medir la calidad sefial implica una
medida de fideifidad. Para 1la mayoria de 108 sistemas de
comunicacion esta medida es difiecil de especificar
cuantitat{vamente princiocalmete opor que involucra persepciones

humanas,

La calidad de la voz es tradicionalmente medida por el
criterio de que 1la persona que escucha entienda que se esta
diciendo v quien lo esta diciendo, , :
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2,1 Introduccioﬁ

Una clase amplia de codificadores de voz es llamado
'codificadores de forma de onda, Como su nombre lo implica,
estos codificadores esencialmente se esfuerzan para sequir 1la
torma de onda de la senal. :

En un principio ellos son disefiados para ser independientes
de 18 seffial, por este motivo ellos pueden codificar bien una
variedad de seflales-voz musica,tonos,
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2.1.1 Conversion Analogica Digital

El procesamiento y 1a transmision de seRales digitales
rapidamente se aproxima a jugar un papel dominante en los
sistemas de comunicacion,

A pesar ,que el origen fisico de la mavoria de las seRales
(voz,imagen,telemetr{a,sismica,etc) es intrinsecamente por
neturaleza analogica vy continua en el tiempo. Por esta razon
suna efectiva interface entre el mnedio ambiente analdgico.v
digital es de cructal tmoortancia en el procesamiento moderno de
sehales,

La conversi&b analdgica digital puede ser vista como una
operacion que consta de cuatro etapas: prefiltrado ,muestreo
scuantizacidn ,v coditicacidn. :
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2.1.1.1 Prefiltrado =

¥a que una seRal consiste de diferentes componentes de
frecuencia ,podemos haplar acerca de una porcion de la seXal
.referida a alquna de sus componentes de frecuencia. Por
ejemplo el oldo humano nuede detectar solo las componentes de
frecuencia de audio de uyna seffal ,esto es ,aquellas componentes
de frecuencia que estan debafo de los 10,000 Hz.

Para poder extraer de la senal alquna de sus comoonentes de
frecuencia ,consideremos un sistema 1lineal finvariante cuya
funcicn de transferencia es
1 =We <€ W < We

H(w)= ~

0 caso contrario

como se muestra en la siquiente tlaura @

TH(W)

- W P P

Fla 2.1.1.1.1 Filtro.

Un sistema es llamado filtro si permite el paso de solo de
algunas componentes de frecuencia de 1a seNal de entrada vy
rechaza las otras componentes de frecuencia, El sistema 1ineal
e invariante mostrado an la fiqura anterior es un filtro. En
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particular este filtro es conocido como un filtro paso bajas oor
que el permite el pase solo de las componentes de baja
frecuencla de la sefal de entrada,

El ancho .de banda para la voz es aoroximadamente de 0 a
3200 Hz ,por esta razon para realizar la conversion digital
analogica es necesario guitar todas aquellas componentes de
frecuencias indeceables que nuestra sefial de entrada porta. Por
esta razon antes de realizar la conversion digital analdaica de
nuestra sefal es necesario filtrarla con un filtro paso baias
cuvas frecuencias de corte sean de 0 y 3200 Hz
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2.1,1,2 Muestreo =

Considerese una senal f(t) ,aue varfa continyanente ,la aue
se desea convertir a la forma diaital. Fsto se loara en primer
luaar al myestrear £(t) 2 una velocicad de Fc nuestras bpor
sequndo. o

Aunque en la practica este prcedimiento de muestreo podria
P
vresuriblemente llevarse a cabo por medios electronicoes
scOnmutando la sefal entre encendido v apagado & la senal
deseada ,el oproceso de muestreo se nmuestra en la siquiente
figqura en foraa conceptual ,utilizando un interruotor mecénlco
que aira,

Gira Fc veces por seagundo .

i Sistema de transmision

éstt) ‘_! B

Flg., 2.1.1.2.1 Muestreo de una senal analogtca.

f(t)

Suponnase aue el {nterruptor permanece 1en‘ linea de £(t)
durante T seagundos cuando Se encuentra airando a la velocidad
deseada de Fc= 1/T veces nor sequndo (T << T}, ULa salida del
interructor £s(t) es entonces una verstd% Tyestreada de f(t).
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f Sce)
- — v -
T Ca) t
4 35¢0
¢b) =

Fia 2.1.1.2.2. Proceso de muestreo (7-3 tiempo de
muestreos

T=1/F¢ :intervalo de muestreo.). a)entrada

£(t), b)Salida muestreada £s(t).)

Una prequnta que surge de inmediato es la siguiente: & Que
valor debera tener 1la velocidad de muestreo ? & Habra alauna
1imitacion en la velocidad a la velocidad aque se pueda
nuestrear?,,

Podria tenerse una idea intuitiva de que el bproceso de
muestreo distorciona irremediablemente la senal orfainal £(t) .
Esté proceso se introduce para convertir 1la sefal f(t) a 1la
torma digital vy poder despues continuar con el procesamiento v
la transmision, Con sequridad v en alaun punto lefano .en la
mavor{a de los casos ,se deseara recuperar la funcion £(t)
nuevamente, QSe habralperdldo intormacioﬁ valiosa en el bproceso

de muestreo ?,

. , . . , L,
La resouesta a esta ultima pregunta ,v tambien a las demas
.8 que con upa simple suoosicion ,la seﬁgl muestreada £s(t)

Vo
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.. ’ .
contiene toda la informacton de £(t)., Ademas 3 oartir de £s(t)
se obtiene f(t),

Este resultado sorpendente v no muy obvio  ,puede
demostrarse por medio del uso del analisis de Fourier,

Se supondra en primer lucar que la seﬁil £(t) es de banda
limitada a Wn hertz ,lo cual quiere decir que se encuentra libre
de componentes de frecuencia por encima de f = Wm. La
transformada de Fourier P(u) de este tipo de sgfial se muestra en

1a siguiente fiqura,
P’Ff“’)'

-wﬂ "ﬂ ‘U
1

Fia. 2.1.1.2.3 Senal de banda:iimitada

Las senales £{sicas que se presentan normalmente no tienen
la caracteristica de corte abrupto de frecuencia que se supone
en la banda limitada. Con excepcion de algunos casos especiales
,las sefales reales contienen componentes de frecuencia para

' toda la gama de frecuencias. rambiéh se¢ sabe ,que el contenido
de frecuencia de las seRales recae rapidamente desoues de ancho
de bendz definido. Esta aproximacion de limitacion de banda de
1as . sehales reales no {ntroduce un error sianificativo en el
analisis vy, por lo tanto .es al que se considera en la realidad,
En 1la practica ,se utflizan filtros paso bajo de corte abrupto,
105 que se introducen con frecuencia antes del proceso de
‘muestreo para . asegurar 1a condicion de limitacidn de banda se
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. Fd
cumpla con la aproximacion deseada.

Con la senal £(t) limitada en banda a #m hertz ,se
demuestra facilmante que muestrando la se¥al no destruye ninaun
contenido de informacion de la misma siempre que la velocidad de
muestreo sea Fc > 2Wm,. La velocidad minfma de muestreo de 2wm
veces por sequndo se denomina velocidad de muestreo de Nvouist v
1/2wm se llama intervalo de muestreo devaquist.

El teorema del muestreo s€ puede probar con 1la ayuda del
 teorema de convolucion en frecuencia. Considerese el muestrec
de £(t) designado como £s(t). La £(t) que se muestra se puede
representar por la multiplicacicn de £(t) oor un tren de
impulsos unitarios de periodo T ,iqual al intervalo de muestreo.

-

Es decir : ‘ CRRTTITAT
B ‘ [+ -] .
£s(t) = £(t) « E S Ct = nD
: B n=-o00

Ahora se obtendra el espectro de £s{t), Se sabe ,por el
teorema de convolucion en la frecuencis .que Fs(w) es la
convolucion de F(w) v 1a transformada de Fourier de 1/72[veces el
tren de 1mpulsos. Es decir.

00
FsCv) = F(w)*uoz f(v - nvo)
2 .

donde wo=2T/T . Asi ,substituvendo por wo ,se obtiene el
eséectro de los valores muestreados como ¢
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00
FsC(w)=1 Z (F(wH{(u - nwo))
T n==00

00
=1 2 F(w = nw0)
T n=-00

EL miembro derecho de la ekpresion anterior representa 1la
funcidn F(w) repetida cada wo rad/seq, Si el ancho de banda de
las trecuencias distintas de cero en F(w) es menor que entre las
repeticfones de F(wv) , entonces dichas receticiones no se
traslaparan. Es decir ,F(w) se repetira’ periodicamente en el
dominio de la frecuencia sin traslaparse ,suponiendo que wo >
2wm ,y esto implica que :

2 2 2021 tm)
T

Mientras el muestreo de £(t) se realice a intervalos no
mayores de 1/2fm sequndos ,Fs(w) sera la replica pericdieca de
. . - - :

F(w). Este resultado también se puede demostrar qraficamente

como aparece en la sigquiente figura . FC“O
: 45, »
} Sy
O At e Nt e e et
) & -»

N
3
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i%:dnﬁt-7f[) : uk{g;Cﬁkuﬁ-nako
-2T -T P a7 ~Wo -w, o] w, 20 “'A:U
35 ¢e) frhca

.
e * b}

gt Vr o
1 anthn

oy Wy =Wy o

Yo 2000 w

'F1G 2.1.1.2.4 Muestreo

‘.51 esbectro de Fs() es la convolucidn del tren de impulso§'
| A 00
; (wo/ﬂh 'Z‘Cr(w“-'nim.f f(wﬁ

o s . o

La imagen espejo es .igual a 1a funcion oricinal por aue .el
tren. de imoulsos (1/T) ELJ}W.-DHO) es funcioh par de w. Para
realizar la convolucion ,se desplaza el tren de impulsos sobre
F(w)., Los impulsos estan secarados-una distancia wo. asi ,las
receticiones de F(v) que forman Fs(w) tambien estan separadas
una distancia wo rad/seq . De esta forma se obtiene el espectro
de Fs(w) que se ilustro en la ficura anterior .Hav aue observar
aue el espectro repetido esta multiplicado por 1/7.
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F(w) (v por lo tanto f(t)) se puede obtener iacilmenté de
Fs(w) anulando mediante tiltraciéﬁ todas las componentes de
grecuencias abajo de wm rad/seq .Es posible loarar esto si se
emplea un filtro paso baja aue permita la transmision de todas
l1as frecuencias arriba de wnm.

El intervalo T=1/2fm se conoce como intervalo de Nvauist,
S1 f(t) se nmuestresa a intervalos mavores de 1/2fm seq ,la
receticion de F(w) que forma Fs(w) se trasiapara v al recobrar
F(w) de Fs(w) se tendra clerto error. Por supuesto ,esto es lo
aue nos indicarfa 1a lntulcion. si las muestras estuvieran
-demasiado esnaciadas o5 loaico aue 1a seﬁnl £(t) no se pueda
recuperar a oartir de sus muestras,

El ‘proceso de recobrar £(t) a partir de su version
‘muestreada £s(t) se realiza vasando £s(t) a traves de un f£iltro
paso bafo. ~Esto se puede- demostrar matematicamente si se
utiliza el teorema de convoluclon en el tlemno. Sea T=1/2¢fm el
eoaciamiento entre las muestras y por lo tanto wos 2“7 T = cfrfm
.= 2 wm, El espectro de £s5(t) esta dado or '

| B | o0 |
Fs(w)=1 Y F(w = nwo ) = 1 Z F(w = 2nwm)
- T n==00 . -7 NSe00

El oroceso de tlltrar eaujvale a multiblicar Fs(w) bor una i .

funcion de w aue es uno ocara v <'wm'v 0 para otros casos L
o dec!r una tuncion oulso r-ctanaular Gapm(V) c ’

T, ’.<|.|

Gawm(a)= :
‘ 0 w >'um|

st
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F(w) = Fs(w)Gawm(a)
T

F(w) = TFs(w)szmtv)

Apllicando a 1la expreslon anterlor el teorema de convolucion en
el tiempo se llega a a

. £(t) = TEs(t)* wm sinc wmt
’ [/

- sfs(t) * sinc wot

oo : :
=2{}¢nr)c/2t - T * sinc wnt
ns=00 : oo

00 - ' :
Zt(n‘r) stnc twm(t- nty -
.n='00 Lo

. Por lo general ,la tunclon sinc [wmtt-nr)J recibe ‘el nombre
dej funcion de interpolacion .debido a que con ella. e oueden‘
~l~1nterpolar los valores muestra t(nT) para obtener la: t(t) para
: toda t. En la’ siqulente tiqura se. muestra este resultado '

',jnﬁ
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Myestreo
4 Fez)

Fig 2.1.1.2.5. Funcion de interpolacion.

cada valor muestra esta multiplicado por 1a funcion ‘sinc

centrada en el valor muestreado. Entonces ,estas funciones se

suman para obtener la forma de onda oriainal;
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2.1.1.3 Cuantizacion =

C e -0 -

La cuantizacjon empieza cuando se cuenta lag muestras

analécicas. Cada muestra npuede ser tomada en aeneral sobre
cualquier valor de amplitud .desce menos infinito a infinito.

El cuantizador remplaza cada uno de estos valorei con un
valor de salida el cual es una aoroximaclon de la amnlltud
orlqinal. La 6rincibal caracteristica de cada valor de salida
.68 gue este numero pertenece &1 conjunto de los numeros reales.
Una palatra binaria (n=bits) puede estar asociada a cada valor
de salida si el conjunto de valores de salida no contiene mas de
2 alan miembros. Con este procedimiento .,una secuencia de
muestras analogicas puede ser transformada en una secuencla de
palabras binarias apropiadas vara ser auardadas , transmitidos o
alguna otra forma de procesamiento diqital, ’

Un receptor teniendo teniendo una tabla.de los valores de
salida asociado con el conjunto de palabras binarias ,puede
entonces reconstruir una acroximacion a 1a secuencia original
oriainal de muestras. E1 oroceso de reconstrucclon es llamado
conversion diaital anaidaica (p/a). '

2.1.1.3.1 Cuantizacion uniforme =

‘La forma nmas simple v més comun, de cuantizar es el
cuantizador de memoria cero. En este caso el valor de salida es
determinado cor el cuantizador solamente con 1a muestra de
entrada. ) ‘

Un cuantizador de memoria cero de N opuntos ,puede ser
. definido - especificando un conjunto de N+¢i niveles de decision
 X0.XlseeesXn v Un confunto de N puntos de salida ¥1,Y2,....¥n.



Codificadores de Forma de Onda PAG 2«16
Muestreo
Cuando el valor de la muestra de entrada cae en el iesimo
intervalo llamado?

Ri=( X <X <X )
i=1 i
el cuantizador produce un valor de salida Yi.

Ya que Y{ es utilizada vara aproximar muestras contenides
en €1 intervalo en el intervalo Ri, Yi es escoaida de tal modo
que sea un valor en el intervalo Ri. Los nibeies X0 v Xn son
escoaldos iqual al mas opeauefo y al mas arande valor
,respectivamente ,que las muestras de entrada puedan tener. LoOS
N ountos de salida siemore tienen vdlores finitos. 81 N=2e¥p
,una palabra binaria Unica ouede estar asoclada con cada punto

'de salids, obteniendose un cuantizador de nebit.

La funcidn O(x) entrada-salida de un cuantizador tiene una
forma de escalera ,como lo muestra la siquiente fiaura,
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G }

Jrt e

/31
Jrt

LBt
Ly

!

Fia 2.1.1.3.1 caracterlstica de entrada salida de un
- Cuantizador con N=9

Un cuantizador es simplemente una no linealidad sin memoria
scuva caracter{stica puede ser vista como una aproximacion.
escalera a 1a oberacion identidad Y=Xx,

Cuando la muestra de entrada se encuentra en las reaiones
R1 0 Rn ,se dice que el cuantizador se encuentra en la reaion de
sobrecarqa. Todos los demds intervalos de Ri son de tamaiio
ginito., ‘ ‘ ' |

Es fundamental para un estudio enalitico .de .1a
cuantizacion el reconocer aue las muestras de entrada pueden ser
vistas como una funcion aleatoria. Las muestras de entrada no
son conocidas v por esto pueden ser observadas como portadoras.
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Muestreo

de informacion.

Se define P(x) como 1a funcidn de densidad de probabilidad
(PDF) de cada muestre de entrads & el cuantizador. Asumir por
conveniencia que el valor medio de las muestras de entrada es
cero v aque P(x) tiene simetrfa alrededor de cero .con la
sucosicion de simetrfa 1a funcioh del cuantizador Q(x) es
ordinariamente escogido a tener simetrfa imdar. E1 proceso de
cuantizacion puede ser modelado como al adicidn de una.
componente de ruido e=Q(x)=x Como se indica en la siquiente

fiquras :
ERROR DFE CUAN?IZAC;QN

ENTRADA X ' SALIDA Xt

Fig 2.1.1.3.2, Adlcioh de ruide

. El ruldo es dependiente sobre la amplitud de 1a sepal. El
ruido de cuabtizacidﬁ puede ser visto como la respuesta de un
:1stema no lineal cuando 1a muestra es aplicada a su entrada,

. UCX)=A(X) =X

. como tq‘nueétrq en la siguiente fiqura.
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N ALAAN |
z,\J\,\J\J\L\I\za \ %
Flo 2.1.1.).3., Errvor ce cusntizacion

Cuando la muestra de entrada cae dentro del intervalo Xf< X

< .xn=1. el ruido de sal{ia es descrito como ruido aranular v 5

llmitadoien magnitud, Cuando la entrala cas tuera .ce ese

intervalo .13 salida es descrita como ruide de sobrecarca v la

arclitud es no li{ritada, Un Alsero etectivo de un cuantizador
debera tomar en cuenta la funcion de densidad de orobabiltdad de

las muestras 1e entrata,
4 .
Er carticulsr oare un nurero fifo -de -niveles b ,la

aprociada selecclén de los .niveles xi v Xn~t controla le
cantidand de ruide e sobrecaraa v granular, ’

© 201414342 Medinas e Fiecucion -

Y2 que el error de cuantizecion es modelajo cCoro ura
variable aleatoria ,una medida de etectividad 4e un cuvantizador

. L ] ’ 4
deberé estar basada en alauyna funcion de error, La mas comur es -

';La'nedicg de aistorcion madis cuacrada 0r
‘ 00 2
oA
0= (2 X)=X) elX)Xueavannesnell)
«00 '

. . o . L
Frecuentemente es mas Utfl descritir la efecucion de ' un

g . : A
cuantizador oor medio Ae 1a razen de sehal a ruido (ShF),

RIS
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Frecuentemente definfda como $
< o
SNR = 10 loa ( F/ D)eoecssennseesl2)

donde F:A es la variancia de 1a muestra de entrada. En la
mavorfa de 1as aolicaciones de cuantizacién el numero N es muv
arande .as{ oue una SNR grande es obtenida. ‘Una formula Util
para el error cuadratico medio puede entonces utilizarse. Asi
la ecuacion (1) puede ser escrita de la formas

x1
N 2
D=2 (¥i=x) pexyax
i=1
xi=1

Haciendo 1la intearacion en intervalos separados Ri v
_notando aue O0CX) =Yi cuando X esta en Ri. Para una N grande
"cada intervalo PRi bpuede bhecerse bastante pequefio ,con 1la

excepcion de los intervalos de sobrecaraa Rf v Rn los cuales no
estan limitados. Entonces es razonable aproximar la densidad de’
probabilidad p(X) constante dentro del intervalo Ri v
aproximando b(x)=0 para X en 1las reaiones de sobrecaraqa
.entoncess ' - '

YL = X+ Xi-t
R S ————

2

p(X)=o(Yi)=cte
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X1
N 2
S -ptx) | cvi-xy avi-x) =
i=1
xg=1
‘ xi
N 3
Z -o(x) _1(yi=x) o =
1=1 3
Xif!
. xi
N 3
-1 3 p(X)(Xi+Xin=X)
3 1=t 2
. Xi-1
oo 3 3
=1 T ox)C0X 4% «2X ) ~ (X #X  e2X 1))
3 i=1 i i-1 1§ i -1 i=1
2 2
N 3 3
-1 T o(XICC =X X = X +X D)
3 i=1__ 1 i=1 i iet
2 2
N 3 3

el F oo ~AXx ) = (AX ) D)
3 1=t 2 -2

PAG: - 2-21
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N 3 3
=21 ) PO =AX ) = (AX) )
3 1=t ) _—
N 3
= 1 ¥ px)2 Ax
3 i=t ]
N-1 ' 3
= 1 ¥ sabh Ai
12 1=2 : ¢
Net 3
p= 1 5 sarly Al
12 i=2 '
donde i= Xi =xi~1 es el tamano del intervalo Ri.

En el caso especial de una cuantizacidn uniforme en la aue
- 105 niveles de decision estan Iqualmente espaciados ,asi aue los
intervalos Ri son de tamaio constante Ai = A. con 10 aue el

error puede simplificarse:
. : L ]

Net
:A > pcu)A
" 12 =2

" pero- : ' :
| Yo A = jp'csms =1
asi | ' oo
2
D= A

o —————

12
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El eror rms es entonces A/ m z A/ 2r3. volts .lo cual
‘representa el ruido rms que se ohbserva en la salida del sistema,

La relacidn se¥al a rujdo de cuantizacien (snr) bpuede
definirse de dos maneras 5 Por una parte se definira una snr en
terminos de 1a senal rico ,V volts ,v oor 18 otra se definirs
una seaqunds snr en terminos de la potencia promedio de 1a seRal.
como v = At/ 2 es la escursioh pico de 1a sefal ,la relacion
entre el voltafe maximo de la seral v el ruido rms sera de @

fﬂl & v =3I n
) Al
donde Sov = gedal v D = ruido

La relacléﬁ de potencia correspondiente
) 2 2

o en decibpeles

( S0 ) = 4.8 + 20 loa N

D db ‘ 10

. ? . - L B
La relacion de potencia crece ranidamente con el cuadrado
de el numero de niveles. El mejoramiento aue excerimenta el snr

en deciteles con N aoarece en la sicuiente tabla :
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MEJORAMIENTO DE LA SNR DE CUANTIZACION CON EL NUMERG DE
NIVELES '

S$0/D db N Ancho de banda
‘ relativo
11 : 2 1
17 AT 2
.23 . 8 3
29 T 4
s ' 16 5
49 64 6
' 7

a7 128

Tamblen se 1nd1ca el ancho de banda. :elativo ‘aue se. obt(enev

" a partir del analisis siauxentex

Como N es el nﬁmero de niveles. emoleados ' .determina. el
nimero de pulsos con los .cuales se. cuditica 1a sefal cuantizada
antes de ser transmltxda »al aumentar N se incrementa el nﬁmero
de pulsos de codificacion v cor lo tante el ancho de banda.

Es posibie entonces relacionar el ancho de banda con 1a snr
.lo cual se realiza considerando que N = _Mm¥En ,donde n es el -
numero de pulsos del qruno de coditicacion v m es el nimero de
niveles de codlticacion.

Con esta relacidn = las ecuaciones se transforman
respectivamente en i
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a 2'n
So): 3em

—

D

y =\

(So0)) = 4,8 + 20 n lea m
“\ o Jja

L I - .' L
En particular oara uyn codiao binario ((m = 2 )

K
(So ) =4,8+ 6n

D ab

2.1.1.3,3 Espaciamiento no uniforre - cuantizacion uniforme ' no
es en oaeneral ,la forma mas efectiva de obtener una buena
realizacion. Para un numero dado de intervalos de cuantizacion
.tomando en cuenta la densidad de probabilidad en la entrada ,el
esbaciamiento no uniforme de los niveles de decision puede
llevarnos a un ruido de cuantizacion menor al aue tuvieramos si
fuera espaciamiento uniforme ,también nos lleva a una  menor
sensibllidad  a 1as variaciones de la estadistica de la sé:a; de
-entrada. Se supone entonces el siquiente modelo @

g A ol ~A
Cuantizador Y F(X) X
uniforme »
Compresor N ' ©  Expandor

“Flo 241.1.3.3,1 Cuantizacion no lineal, es el modelo de un
cuantizador como una tuncion. F(X) no 1ineal ,el compresor
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seauido por un cuantizador uniforre como se muestra en la fiqura
anterior. ‘

La no linealidad extiende los valores de las muetras de
amplitudes bajas sobre un nivel mas agrande .mientras gue la
. 4 e
reqgion de las amplitudes qgrandes la acorta,

El efecto es el de colocar mas niveles ~de cuantizacion a
las amplitudes batas .las aue generslmente tienen wuna
probabilidad mas alta de ocurrir ., v menos niveles de
cuantizacich a las amplitudes altas ,que son las que ocurren con
menos frecuencia.

La senal comprimida es cuantizada uniformemente v 1os
valores de galida son la entrada a.ia funcidn no lineal inverss
t - *

' -1

F(X)
produciendo una aproximacidn de 1a seNal original eplicada al
compresor. C ’ o

El esaquema anterior recibe el nombre en inqles de
- - 'd . - . -
"Compandina® ,que €5 termino obtenido de las palabras inalesas
"compressing® v "expandina".

La éuncién'bti) es una funcion mondtona creciente ,teniendo -
sinetrfa impar ,tomando valores desde desde =V a V v con F(V)= V
y FC0)= 0 ‘ '

Esta operacion siendo no lineal v monotona es completamente
invertible. Esto es .una muestra de entrada X podria ser
recuperads aplicando el valor Y = F(X) a 1a no 1linealidad
inversa del expandor F (Y) y obtener X de nuevos Dpor este
motivo no hav oerdida debido a la_ooerécioﬁ no lineal.
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Considerar una seffal cuantizada Y(t) como se muestra en la
siguiente fiaura. Js

i o
— LA A J'x, v L 'zz
]l
oa

3+

Fia, 2.1.1,3.3.2 Esnaé%amiento no Uniforme

Sl los niveles se dedan de una forma simetrica con respecto
al nivel de voltage cero.pero buestos en una manera arbitraria
en el intervalo (~V,V),el oroblema de minimizar la distorsion de
1a sehal cuantizada por medio de un esoaciamiento no uniforme.se
conslderara a continuaclon.

Denotando lds niveies por. Y-n.Y-n*l.....YO Yl.....!n-l
! , N

donde YK = Y=k v Yo = 0 .Ademas .asumlr aue un valor de la senal.
Y que satisface :

¥ €Y <Y cavsceanell)
k=172 k#1/2
es transmitido como nivel Yk

. . . : . ’ L . "’
La medida de dl;torsl&%'aue es adoptada,es la distorsion ..
medfa cuadrada definida como: ' . =
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2

Yk .
E'—' ‘f( Y = Yk ) D(V)dv --000000(2)
Y

K

k=1/2

donde E; es 1a distorsion en el kesimo nivel.El error de la
sefal transmitida es ( Y=Yk ) v P(Y)la densidad de probabilidad
de 1a senal Y, ‘

. .'- - - - -
“primero derivar una relacion entre las diferentes Y’s en
€2) asi que F; en keSimo nivel es minima. '

w ) ’
Suponer que los niveles estan tan cercanos - que 1s
.probabilidad P(Y) pude ser considerada cemo una constante sobre

1a reqion de 1nteoraclon e iaual 2 PC ¥av ) ,donde @

Yav = ¥ + ¥
K172 kei/s2

S ‘ " 3 3 R ‘
h | E; =P (Y:V) [(YYK"V{ YR + ( YK - Yx_ya) ] ....‘.-...(3)

- diferenciando EZE con respecto a Yk se obtiene :

2 -2

a7k =p(Yaw) BY =Y )4 (Y =Y ))moO
a vk v O Kk+1/72 & K k=172
.
Yk = Y - Y = Yav:

k4172 k=172
2.
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entonces

2 2 2 2
Aazu =2 U =20 Zeaes 2U

K k=1 kKe2 Ken
Por lo tanto (9) es minimo cuando

.,a_ Da Zeeea™ u(é =__5_=4

- =n+i n-t 2i+1 k

de esto sique :
173
b tr)Aye = K
' 2n+1

3

E;' = o
ovatum .“—-
K 3 k R
(2n +1)

la potencia de la distorsion total minina

3 2
(2n+l)
v 173 . 3
= o I ¢ P ¥y day )
R *"‘;'f ,

12¢2041) =¥
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Espaciamiento no uniforme

Por esto la condicion para hacer la l}; n{nima es aque ¥k

caiqa en medio de Y yy
k+t/2 k=1/2

Y =Y o+ X
! kf’/2 k k .oncl-o-o..(‘j)

Y ay -Av
- k=1/2 & K

sustituvendo esos valores en tres

e F\F = 2 D(Yk,A’k esssssasssnsss(6)
S 7 )

. n 3
=2 ) PUAYK  eeieeeianin
3 en ‘ I :

. . N P 4 . -
- “El total de la distorsion media cuadrada E( es
cuando F; es constante,independiente de kesimo nivel,

Por 1a definicidn de inteqral,podemos eseribir s

a . /3 o,

2 Z 5 ) Avk =

=-n

v 3 I o
’ P (Y)AY 2 2K ceccrscacasce(B)

nnimo
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donde k es una constante,va que 18 inteagral es una funcion de
solo sus 1inites sea fx=oc¥k) ¥k sentonces €7) v (8) se hacen
respectivamente

. n 3
2 uk

y
n

k =2ka
N

El problems ahora se reduce a minimizar la suma de los
cubos sujetos a 1a condicion aue la suma de las variables es una
censtante, Utilizando el metodo de laarange de los
multiplicadores indeterminadoss ‘ '

: n 3 n
: =_2_Z Uk 4ACK = Uk )
3 =n ' =-n
2
)Z{K = 20Uk - /‘ =0

>~

~
'
3
u
: ~
& .
=
]
3
?
n
=
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Ya P(Y) es una funcién par v haclendo WN=32n+t el numero
total de niveles:

v 1/3 3
"= 2 ( p () dyx )
. 2
IN 0

o ma——

La razonh de la distorsich media cuadrada - del valor medio
cuadrado de la sefal es.'

.
| 12

v 173 '3
f P (Y) 4y
0

v
3n . 2 »
. Y P (Y)ay

oo

. . S v ‘ ) .
= 2 > € ¥ ) dY  cieneaald)
» | cnmpmm—
2 qeYoOX -
0 ) . -

3N

La ecuacion (9 da la dlstorcxon mlnima es el resultado . de
un esnaceamlento dotimo.

un método anroiimado cara 1a obtencidn de los niveles puede
ser obtenido escribiendos '
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n 173
2= 7 p (k) Axk
.n "
173 173 173

s P(Yo)AYoe PCX1)AYi4, ..t P(YnIATN

Y 20y 287 +...¢20Y +AY
K o 1 kel K

2 KL 1 + 2 ¢ geo + 2 + 11

1/3 1,3 173 173
N PCY ) P(Y ) PCY ) PCY )
° 1’ k=t &k

~

EKC 1 4+ 2 4 a0+ 2 + 11 2v

1/3 173 1/3 173
2V P(Y ) B(Y ) BPC(Y ) PCY ) N

o 1 k=1 Kk
las series pueden ser aproximadas a una inteqral

Z
Y = A 1 qaz
173
0 P (2)

donde se ha cambiado 1a variable en la derecha para evitar
confusi&h. ‘A" es una constante de oroporcionalidad escoaida de

tal modo aue cuando zZ=VpY=v, Asil
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FStaclertentn nn unitoarse

7
) 1 Az,
v EYZE
P (20
/]
Y =
v
1 (114
R ————
173
B (2)
0

PAG 2~34

Variando Z de 0 a V, Y describiras una curva como se muestra

en 1a siguiente f!c*ura
d 4
g9

B ]
b

¥

‘liLl; By 2c

Z

-

tl0.2.1.1.3.3.3 Curvg de compresion. oara el caso esnecial
donde la funcion de densfdad de rrobabilfdad es laolaciana
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~2|x{ 7\
P(X)= 1 E

A
de la ecuacion (9)

2 2
c](YJBY PCY)

s C1 P() d
273

P o)

s 173
F(s)=C1 jpco() - da

]
s “2ldl 734

= C1 ji E d

A

0

-2/0(//3,( T3

=2lsl 734
F(s)= =3 C1 E +3
2 2
~2lvizik

Fiv)= ‘_-i C1 € +
2 .

PAG

2~35
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1o tanto

<2{v|/3A

4

3 E
2

entonces

F(x) = = V E

F(x)

YRIEY

PAG

-2 V. /3
( t - E )

, ~2{x}s3
= v(1- E )
_=2|vf /3

1= € 1

51 hqcemos,m:éla

. -mx
F(x) = V(1= E B
. -n V
(1~ E )

aque €S

Y AL
(1= E - )

el compresor ootimo para una PDF laplaciana. .

2=36
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2.1.1.,3.4 Cuantlzacl&h Robusta =

En alaunas aplicaciones, orincipalmente en 1a transmision
de la voz, el cuentizador debera acormodar sefales con niveles de
potencia naue varian ampliarente. La utilizacidn de
cuantizsdores "robustos” .los cuales son’  relativamente
insensiples a los campios en la funcidn de densidaa ~ de
probabilidad de 1las muestras de entrada .han sido utilizados
ampliamente.,

Para obtener cuantizador robusto. la. SNR del cuantizador
debera ser idealmente independiente de 1a funcion de densidad de
probabilid particular de la seffal de entrada.Si la pendiente de
la curva del compresor es escoaide como:

q (X)) = V
B x|
"entonces.
N 2 .' - v " v
D= v P(S) ds
2 2
3N fa(s)]
-y
2 Vo
D= V. P(S) @S E
- 2
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2 v 2
= b PEX)IX]ax

. P S . o Al
asi que la SNR ‘;/D se reduce a la constante 3N / b ,la cual es
en efecto independiente de 1a PDF particular de la. sefial de
entrada. ’

Integrando g(x)

N . Ql . :
F(x) ,=.]a'(k)_ds‘c = |V ax cz'g__jx “dx
o . Jbx b

F(x) =

>
<+
(9]

vV log
b

para x > 0, donde c es una constante, Este resultadoc muestra
que tal curva de compresion loacarltmica deberia dar 1a
caracter{stica de robustes deseada, Para 1a exoresion:

2 v
D = v . P(s)  ds
2 2
3N [a(s))

-V
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sta

el ruido de sobrecarca es rechazado ,.asi aue la SNR no
continuara constante si no que empezara a caer .cuando el nivel
de potencia se haga suficientemente grande,

La curva de compresion obtenida es en efecto no realizable
.va que F(0) no es finita, Para eviter tal dificultad ,una
curva de cuantizacion modificada es entonces utilizada ,la cual
se comporta bien para valores pequedos X y retiene el
comoortamiento logarf{tmico para los de demas valores.

La mitad positiva de esta curva esta dada pors:

L 4 [ 4

F (X)= V 1og X + C =V+ C log x = C log V
b
. ; ’
€ =V 4C 103 X-C log V = V logXs C= V.
' ‘ b : b

s> =V -_y_loa_v
b

r(x1=v1ogx4v-v109v
b Iy

=V + V loa (xX/V)
b

y finalmente

FCXxXY=yv loa €1 +.x/v)
- loa €1+
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Ml s=sparametro de compresion
X =avoltage de entrada’
Fex)avoltage de salida
V  =voltage maximo de entrada
EL parametro ol controla ei grado de compresion v ouede ser
escogido tan grande tal que para cambios grandes en la entrada

produce cambios pe quef{os en ia salida, F(x) es una funcidh
impar -.asi que F(X)a=F{~x) para X negativas,
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2.1.1.4 Codificacion =

Ya que contamos con la seffal muestreada v. cuantizada es muv
comin que esta se codifiaue en un Qrupo o paauete equivalente de
pulsos binarios de iqual amplitud. La codificacion de niveles
de amplitud en forma binaria puede realizarse de varias manerass
uno de los orocedimientos es emplear la conversion usual entre
decimales v binarios ,aque se ha tabulado para la siquiente
tabla:
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ficador,
{icacion

" plaite Cddigo binario codiqe Grav
bl b2 b3 b4 a1 @2 a3 a4
0 o o0 o o0 o 0o 0 o
1 6 0o o0 1 o o o0 1
2 o 0o 1 o o o 1t 1
3 . 6 o0 1 1 o o6 t o
4 6 1 06 o 0 § .1 o
5 0o 1 0 1 o 1 1 1
6 0 1 t. 0 0 1.0 1
9 0 1 1 1 0 1 0 o
8 10 0 o 1 1 0o o0
9 t o . 0 1 1 1 0 1
10" 1t o 1 0 1 1 1 1
11 1 .0 1.1 1 1 1 o0
12 4.1 0 0 - 1 0 1t o
13 1 1 o0 1 1 o 1 1
14 - i 1.1 0o 1 0 .0 1t
‘15 R S SRR WU SRR ST SR U

1
4

Tabla i,

. Una de-las dificultades aue se presentan.con la conversion.
normal de decimal a binario es aue .al cambiar un dfgito decimal
‘a otro advacente ,el  cdaigo. binario se modifica un nimero
variable de diqitos ninarios. Esto es narficukgrmente clerto a1
cambiar de 3 a 4 v de 7-a 8 en la tabla i. En el orimer caso se
modifican tres digitos binarios ,v en el sequndo cuatro. En.

. casos donde se utilicen mas bits .,la variacidh de a¥aitos
-binarios sera mavor entre un nimero v otro ,lo cual hace aue el
 codigo binaric sea muv susceptible de errores durante la
conversion analogica ‘digital. Serla preferible tener un codigo
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en el cual solo un digito se modificara a la vez cuando el
codiqo decimal correspondiente cambie de un nivel al sicuiente,
£l cdédiqo Grav ,que se myestra en la tabla 1 es un efemplo de
esta clase de codigos.

El1 cddiqo Gray se onhtiene facilmenta del codiao binario bor
medio de formulas de conversidn . Suponaase que en general se
utiliza un codfac binario de n digitos.(Esto corresponde a 2%¥n
posibles dfoitos decimales ,incluvendo el cero). Enumerese los
bits sucesivamente por orden ,desde el mas sianificativo hasta
el menos sianificativo ,bib2b3...bn. Sean los correspondientes
dfaitos del codigo Grav ala2a3...gn. Las siquientes ecuaciones
convierten el codiqo binario en codigo Gray 3

al = bl .
= b(@®b k> 2

‘% . ‘() [

kK  k k=1

donde el slmbolo E)reoresenta suma modulo 2 0 suma or exclusivo -
de lo0s numeros binar!os. '

»o8 €

. . ~ L L '_
_ Hﬂrﬂﬂﬂﬂ ;
o T —fﬂ'_ 1-'-W z T =T (S

. Fia.2.1.1.4.1 Coditicacidn binaria de las muestras:
a)sefal orlainal (va muestreada v cuantizada)

b)Muestras coditicadas.,

" En la fiqura anterior se muestra un eiemolo de codificacion.
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binaria, Fn este caso sa transmiten tres nulsos clnagios en el
intervalo de muyestreo oriairal ,er el cual el bplt uno se
presenta Dopor la oresencia de un oulso ,2l nit cero por su
ausencia. '
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res en el dominio d~1 tiempo .

a1
babn
an
- X
Q.
00

2,2 Codiffcadores en el donminio del tiempo

Para 1a codifi{cacion en el dominio del tiempo contamos ccn
las siquientes tecnlicas,
t.~ PCH
2.~ PCV¥ locar{tmica
3.~ APCH
4.~ DPCM
S.= ADPCM
cada una de estas tecnicas se describiran a contlnuacléﬁ.
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2.2.1 P C M (Modulacidn por Codificacidén de Pulsos)

Los sistemas que implican 1la transmision de sehales
digitalrizsedas vy codificadas se denominan comunmenﬁe sisteras de
modulacidn por codificacich de pulsos (PCFM)., LOS sistemes
digitales binarfos constituyen 1l1a clase mas comﬁn de sistemas
PCM que se encuentran,

Hay muchas ventajas en la utillzaciéh de los sistemas de

este tipo: 4

1. Las sefiales pueden regenerarse o rearreglarse perlodicamehte
durante la transmlsién sPUESto que 18 ihiormacl&h vya no se
encuentra contenida en la amplitud continuamente variable de 1los
‘pulsos ,sino que consiste en sfnbolos discretos,

2. Toda clase de circuitos digitales puede emplearse durante ]a
totalidad del procesamiento,

3. Las senales pueden ser procesadas digitalmente seadn
_convenqa, , 7 N

4, E1 ruido y 1a interferencia pueden ser apropfadanente
" minimizados mediante codigos ,etc.

Como se vid en los incisos snteriores (2,1.1.4) los cédiges
‘binarios son justamente un ceso especial de la codificacich
tecrica posible en los sistemas PCM, En general un& muestra
cuantizada de una sefal puede codificarse por ‘medio de un grupo
de m pulsos ,cada uno de los cuales tiene n posibles niveles de
amplitud. EStos m pulsos deben de ser transmitidos en el misro
intervalo original gque esta dispuesto para la muestra
cuantizada., Como 1a informacién transportada por estos m pulscs
es equivalente a la que 1llevan los N niveles originales de
amplitud ,el numero de posibles comrbinaciones de amplitudes de.
estos pulsos debe ser igual & M. Por lo tanto:

_ "
NEn
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S1 hay dos posibles niveles ,n=2 ,se tiene Justamente el
codiao mencionado. Con M=g +36 necesitan tres pulscs
binarfosssi n=3 ,resulta un codloo ternarfo. 0Nbviamente ,si ms}
=My se tiene el nlrero de muestras no coditicadas pero
cuantizadas. En tanto que el numero n de niveles escogidos
aumenta ,m disminuye ,as{ como el ancho de banda recuerido para
la transmision. ‘ ’

Este 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 parsa 1a
transrision es mayor que el oaue se necesitaba antes de. la
cod{ficacion binarta.

Para que la informacion que llevan las sehales binarias se
represente ,se necesita ,usar la ausencis o presencia del pulscs
© sy polaridad, Todo lo que tiene gque hacer el receptor es
reconocer ,en concecuencia la ausencia o presencia del pulso o
su polaridad Y 2 continuacion decodificar la forma cuantizada
original para reconstruir 1la sefal. La forma del pulse o su
amplitud exacta no tiene mayor siqnltlcaclén. Al transmitirse
pulsos binaries de amplitud suficientemente elevada -,puede
asegurarse 1a-detecc16% correcta del pulso en presencisa del
ruido con una relacion de error tan bajs como se desee, v

Como ya se ha notado ,108 sistemas PCM FEinarios se
presentan muy bien para que 1a sefal se reconforme & intervales -
cerfodices Aurante la,transﬂisiéh »10 cual es una practica comin
en las comunicaciones telefonices sobre circuitos telefonicos.
La reconformacion de las sefales de estos repetidores
intermedios mejora las decisiones sobre 1las propias sefiales
cuando esta lleaan finalmepnte a los receptores,

. J
Arora es interesante reunir los procesos de cuantizacion
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L .
sTUEStrOC ¥ cofificacion ninaris ,asi coro los nrocesns i{nverscs
corresrordientes que se lleven a cako er »1 racentor,

) o ) 1
ntrifl estrea Fuantizg! codifi?% I ecodif: ca|
P gar | -s—f dor . dor ! dor filthsal:ldn

!

a) b)

P2342nE816n
Fij, 2.2,1.1 S51istera PCV de un
solo canaly o) transrisor,.
b)Recector,

Fn la sfauiente fiqurs se tiene se tiene un sistema PCH de
10 cénales y se miyestran lcs anchos y los tiempos requerides a
medida aue se avanza en el sistera, ‘

B33 - 3K 3, ce

S (O :
10 I gizador K} godifica- 3 :
— i, | 8 ni¥eles - 10 .

a)
| £iltro ;ti(t)
Decodifica-|" '
dor '
ot | filtro : -’",tz(“

v  Be30R-3.2KHx
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Sefiales PAN
5 multicanclizedss
- 'I—]_ﬂ-_v. £ m‘f S #a en el tiempo
~ap -aa¥ (“r
- | N .
“ e et 2
’“#S s ws
5 sedales cu '
w8 :  cuantizadas
—_".': .. 5 $0_ -y (8 niveles ).
- >
,“ F7} . N t
Y "i . g s
! 7/ / 7 ¥ / Al .
¢ e Sefiales binarias
- Flus  a——

fiu.? 2.1, 2 SIstna FCH de 10 canales
a) Transrisor. =) Feceptor
c) Forras de las sefales,

: .54 los canales oriqinales tiene tienen cada uno 3.2 kP2 fe
ancho de banda ,co"o - se muestra ,y se Usa una velocidad de
wuestrec de  R000  muyastras cor  seaunde sles pulses
'miuucarauzados en el tiempo a la salids del muostroadcf
‘aparecér a {ntervalos de 12, JL: Suponiendn oue el cuant{zadcr
es de ocho niveles ,con ©asos enteros ,ror simuluad ;105 rulscs
cnantizados de saliila tamhien aperecen a fntervalos de !?u,ﬂ €
,oero ‘con amplitudes enteras solarente, Cada pulse cuantizado
se codifica entoﬁce: en tres pulsos btinarfos ,cads uno e 1cs
chal'eis ccupa un esoacio da tienpc ae 4,2 A 's,s2aun se runstra,
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Si los pulsos de dispusieran de modo que ocuparan lcs
intervalos. de tienmpo completos coho se muestra en la fiqura ,les
anchos de banda requeridos en estds tres puntos mostrados serian
.aproximadanente: '
1. 680 kHz (1/12.5 4s)
2. 80 khz
3,240 khz ) ‘

" (1) corresponde al ancho de p&nda PAM 7(3)es el ancho de bands

de PCM binario.
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2.2.2 PCM Logarftmica

Como se vio en la Cuantizacion no uniforme (2.1.1.3.3) para
obterer una Relacidn SeRal a Ruldo (SHR) relativamente f£ija en
un intervalo dinamico de sefales mas amplio es necesario
{ntroducir una desunitqrmlzaciéh de los niveles de cuantizacion.
Una opcidn ,consiste en la practica comprimir la seRal en forra
no 1lineal vy después aplicar el espaclamiento no uniforme de les
riiveles de la senal ya comecrimida.. En el receptor es expandicda
entonces con una caracteristica inversa tambien no lineal, Es
obvio aue esto eguivale al espaciamiento no uniforme de 1los
niveles,

Para reslizar 1a PCM logarf{trica sucondriamos entonces el .

modelo siguiente:

A
x | e v Cuantizader Fex) X
A,
4

‘74—"_ “E"‘%——'

Compresor C ‘ " Expandor

. Como se vio en la Cuantizacicn Robusta una  forra
especialmente comdn que se utiliza en 1a practica para la
teleton{a de voz es la comoansidn de la ley 4 . Oue tiene 12
sigulente forma; ' '

‘ YEx?) = 1n (1 X7/ V) . 0K x* <V
In(l +4)

el cual tiene cual tiene simetr{s imrpar con respecto al  punto
%x°20, ‘£l parametro puede variarse con el objeto de obtener
una tamilia de curvas caracter{sticas. En 1los Estados Unides
,bell System na adootado una ley de compresioh Z =255 para sus
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sistemas rie oortadora diqitales,

La siquiente £{7ura ncs ruestra esta caracterf{stica

A
A
0.8
oé
o}
ot
Q;V o;f a: ¢;3 Z- ad

Fia. 2.2,2.1 Caracter{stica del comoresor
comorasidn de la ley £, 4 =255 (se ruestra
solo el cuadrante cositivo).
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dif
P C
2.2.3 APCM Cuantizacidn Adaptiva,

En la cuantizacidn de sefales de voz se desea escoger el
tamafo del nivel de cuantizacion lo suficientemente grande para
poder acomodar el rango pice a pico de la sefal ,por .una parte y
por otra parte se desea hacer el nivel de cuantlzacién tan-
pequeiio tanto que minimice el ruido de cuantizacionh.

Esta mezcla es por la naturaleza no estacionaria de .la
sefal de voz y el proceso de comunicacidn de la voz. La
anplitud de la sefal de voz puede variar sobre un range nmuy
amplio dependiendo de la persona que esta hablando.,el medio de
comunicacién Yy en un extremo ,por los segmentos de vocal o
consonante, Como se ha visto anteriormente una forra de
acomodar estas fluctuaciones de amplitud es el uso de de
cuantizadores no uniformes, Otra aiternativa es la de adaptht
las propiedades del cuantizador a el nivel de la seﬁal de
entrada. ; ’

Cuando la cuantizacion adaptiva es uti{lizada ‘dlrectamehte-b
sobre las  muestras de -entrada. del sistems es l1lamada PCM
adaptiva o simplemente ,APCN. La idea bdsica de la cuantizacioh
adaptiva es aejar ‘que el tamafo del los niveles de cuancizacicn
y los ranqos varjien de tal forma que sigan la var!ancia ‘de 18
sehal de entrada. Esto es mostrado en el siqulente esquema;‘
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Sng lsafures dqa Farery qe n4a PrC Fe%a

4

]Cod:fx«' , |Cecodifi d s

iﬂ.ﬂ O[ ]‘i;i’-.:__{.—,dor ’(n) Lo ((n,cad':r , z,,)

R

Aclw) oA

(a)

A -~ s
{m] |CodLfi~ ) . fDecodifi-
Yempleador -‘I-—.—o“" oo Clbagor

TP e ——

Fia, 2.2,3,1 Ponr;Lentacién ern diqrara 4e bBlcaues age la
cuantizaclion adactlvay alreoresentacich del tamafo del
escaldn varlaole: nirecresantacion de aanancia varfatle

: Un ounto de vista alternativo descrito en la flaoura
. anterjor es el coﬁs;dernr ur cuantlizador f1io oracedido cer yra
‘. nanacia variante can el tiengn el cual tisnde a rantener la

variancia constante.. Fn el orimer caso el tamaho del escalcn
_tendera a crecat o dacrecer cen el ircrerento o decremento de 1a
wvarlancfa Ae la safial de entraia, Fn el caso is un cuantizadcr
'nn upiforme ;esto trolfcaria que los nfveles de cnantlzacié? Y
1o rangos fuepran escalados linealrerte oara s2auir 13 variancia
de 1a seffal,* Fn el seaundo cnntovdg vists el cual aclice sir
mod{ficacion A . los cuantizadores unifcrres y mo unijtorres ,la
-o@ndacia carhla inversavent~ con los c¢awbins on la varfancia de
?ntrane tal aue rantén1y la variancia de 1a -aptraca e}
cuantizador ralativirTente constarte, £n_ athas  CASOS  eS
_necesario. aktener ura sstiracidn de las srooimdadss de la
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amplitud variando en el tiempo de }a senal de entrada,

Fn las prooniedades Jde la senal de voz variante en el txémco
8 conveniente considerar la escala del tiempo en la cual 1lcs
cambios ocurren. En el caso de los cambios de amplitud ,nos
reterireros a los cambios que ocurren de muestra en muestra o a
cambjios rapidos en pocas muestras como camblos instantaneos.. En
las propledades de amplitud ,por ejemplo la amplitud pico de un
intervalo de consonantes o de vocales ., esencialmete »se'
mantienen sin cambilo para un intervalo relativamente grande de
tiempo, Tales variaciones lentas son referidas como variaciones
silabicas ,implican aue ellas ocurren a una razoh comparable a
la razon de s{labas en la voz

Serfa conveniente clasificar a los esquemas de cuantizacion
de acuerdo si ellos son adaptadores lentos a rapidoss . por
ejemrlos s{labicos o instantdneos. En una clase de los esquemas
ola amplitud o la variancia de la entrada de la entrada por si
misma, Tales esauemas son llamados cuantizadores adaptives .con
realimentacion adelantada. En el otro caso de cuvantizadores
adaptivos ,el tamano del escaloh es adaptado base a la ‘salida
de)l cuantizador ,x(n) ,o0 equivalentemente ,en base a las
palabras codificadas de séllda cln), Estos cuantizadores son
llamados cuantizadores con retroalimentacion, En general ,el
“tiempo de adaptac!oﬁ de las dos claées de cuantizadores puede
ser ambas silabicos o instantaneos. ‘

2.2.3.1 Adaotacion con realimentacion adelantada =

La siauiente fiuura describe una representacidn general de
los cuantizadores con realimentacion adelantada
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a e
X(n) _ ory X rcudificador[_ <Cn)

StaTa A
Enptacicf —— . Aln)
nancia ' T e P

(a)

' : . Al
c e Codificedor : » X ()

A (4] C b)

Fla, 2.2.3.1.1. Ferresantacion agenéral Ae cuantizadores
con realimentacion adelantada: a)coditicador
_F)deconditicador ' ’

Asumimos por conveniencia gque el cuantizainr es uniforre
Asi que es suficients con varfar el rararetro del ta-u?a'é dael
'escalo'r\. ESto se puede aeneralizar oeia el caso de
- cuantizadores no uniforwes, E] tamafo del escalon A(n) :
eutilizado oara cuyantizar la ryestra x{(n) en 1la fiqura snterior
rdebe  estar nisponible en el recrl“tor en 1a misma €iqura, Pecr
es5to ,las oalabras codificadas c(n) y el tamaRo del escalén’
juntos reoresentan la  ruestre x(nY, 81 c¢(n)=ctn) u
A‘(n):A(n) sentonces ';"(n)slx‘(n): sin embarqo ,si c'(n)/cytn)fo
A'(n)}A(n) soor ejemplo s{ hay errores  an lavtranmtue'n
sentences Q'(n)ﬁ(n). Los atectos de lox erroras denenderafn‘ de
los detalles de el fsquera oe ndaptaclo’n.

L.a siocutente t{iTara nos muestras el cuantizador adﬁotlv_é"'
aeneral con realirentacicn anelaprtada represantado en térwincs
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de la carancia varilando en e] tierrc,
!

| QL1

Vs
(n
——iz-') Coditicadon

—

’ r"__. ""'":' A A A
SEm_oeeestti] V) e g = Y )
— S en)
G (m

b)

Fla, 2.2.3.1.2, Cuantizador adaptivo aesnaral con
realimentacidn adelantada con canancia vartando
en al tiempor a)codificador; n)dacodificadior

En este caso ,1as palabras cedificadas y la aanancia 6G(n) Jjuntas
representan 1as rmuestras cuartizadas,

Para ver covo traopaja este esauema  eg Jtll cansiderar
algunos efemnlos, La naycrfa de lns sistemas de este tiro
tratan de aptener unha estlnaci&n de la varfanecia que varia con
el tiewmzo, Fntonces ,el tamano del escnl&k o los nfveles ce
cuantizacidn son hechos =rcocrcionales a la desviacidn estandar
’0 la nanancia anlicade 4 la entrada ouvede ser hectra
inversanente orororctonal a 1a desviacion estandar

Una anrnxiMAcld% comJn es la de asurir aue la varlancla es
proporcional a 1la aenerafa en un {rtervalo d» tie~co corto ,la
cual , es definida como la sallda ae un filtro nasc braja ccn
antrada ,» (n).
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2 an 2
E ) =Z X (r) K (nem) T (243.1.1)
nTe00
“;

donde nh(n) @5 la resruesta irpulso del filtro oaso bajas,

in é1~noln sinple es:

r=1
v hem) = A . n 2| (2.3.1.2)
=0, _ caso contrario

. ’ ’
utilizando esta ecuscion an (2.3.1,1) da:

n=1 2 N=vel

2 -
P55 xm & €2.3,1.3)

m==00

(n) en la ecuacio’n (2.,3.1.3) tambie’n satisf‘ace‘ la
" ecuacion de difarencta: '

2 2 2
¥ (o= oy re1ex (nen) (2.3.1.4)

El tamano del escel&ﬁ en'la figura (2.3.1.1) sera’

A('n) s AoEtn)‘ . | (2.3.1,5) ..

N
‘s

0°1la ganancis variando con o] tiempo en la €igura (2,3.1.2)
serfa ' : :
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a(n) & Go (2.3.1.5)

Ve

La seleccidr del carametre d\ controla el irtervalo
efectivo Jue contrinuve a la estiracion de la vartancia,

2.2.,3.% Adaptactﬁn retroalirentada, =

La sedunda clase 4» cuaptizadoreg asactives es degcrito en
las sinuientes tiquras ,cdor-e e& notaco que ia variancia de 1a
entrada =s estimads de la salida del cuantizader [
enyivalertenents de los chloos de Jag palabras. ‘

R ,
z(n) Z(n) QL ] dln) dooaisricadod 740’\\

c'¢m ' ‘
Decodificadox

T H“igﬂet TE
e

cxa.

Fiv. 2.2.3,2.1 Adqtcncld% ter retraaxlmentecléb general
de 1as aaniancias varf{anac cor el tiewpo? a)ccditlcador:
h)*»codlf:caiﬁr T ) Lo
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Z(n) '
QL1 ‘Codificado

cit

b

@»

Adm)

Ca)

eeee e ml Codificador Z (m)

R
E@ ()

Fia, 2,2.3.2.2 Adactaclo? vor retroalimenction qeneral

Cin}
>

de el tamano del escaxd%; alcoditicadory b)decodificadcr

Como en el caso de adaptaclé%-hacia-adelante .e1 tamafio del

escaldn y canancias son proforcionales e inversarente
proporcionales respectivamante a un estirador de 1la desviacicn
estandar 4e  la entrada ccmo en las‘ ecuaciones (2,3.1,5) y
(2,3.1.6). "

Tal sistema tiene 1a vertajs que el tarafo del escalén o ls

ganancia no necesitan ser transnitidos o retenidos ya que elles

pueden ser derivados ds 1a secuencin ae las palakres
codificadss, La desventaja de tales sistermas es el incremento
de la sensioﬂli&ad a los errores enr las ralabras codificadas Yo
que. tales errores no imclican solo un error en los niveles de
cusntizacion sino tamoien en el tarano cel escalon.

Uina acroxlmaclén sitole ss aclicar 1a ecuacior (?.4.2.1)
darectamente & la. salida de)l cuartizader
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0o 2

2 _
F(") = Z 2 (" nin-m)

==00

En este caso ,sin embargo no es posible utilizar bufers para
implementar un filtro no causal, Esto es, el estimador de .1a
varlancia deberé estar basado sciarenie en los valores pasados
de x(n) ya que el presente valor no estera’dlsbonlble hasta que
1a cuantizacioh ha ocurrido ,» 1la cual en turno debera ser
deSpuéE la vartancia que ha sido estimada ,
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2.2.% *ciulacid~ oor Codlticacior d= Pulsos Citerencial (LPCW)

rilizanio las redundancias aue aparecer en  la vor se
rueden  ccnsiqerar técnicas tar inteliaentes oara codificar 1s
voz. 1a redunaancia ;0% la rredletibilad ,cueden ser utilizedss
tanto er el aorinjo del tierre comc en el donrinio de 1la
frecuencia,

] {as amolitudes adyacentes en la gorra 4e¢ onda de 1la vez
estan altarente relacionalas .Esto sionifics aue la variancla de
la diferencia I entre las arclitudes de 13 vor x(r) y x(re=1) es
ruche veces terar Jue 1a variancia de x(r).

¥ste invediatamente suafere un egguera donde la vez es
repr2sertada no e&n teeninos de las amolitudes de la forle de
onda S1 rc en terminos ds la diferencia entre las amclitudes - de
la  terra. de orda. En otras palatras ,en la coditfcacién
diferencisl ,se tomar esas diferencias ,se cuantizan y se
recupera una arroxiracisn Ae x(r) esencialrente inteqrando lél
‘ditarercias cuantizadas dtafas muestras,

1

o ' - ~1  Tooaiss '
Zir)_+ G\ . L Cunntizado: . D 4 cador ] AL 0;1“‘4
L - ‘r N . : : = CCa)

Predictor . l
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dor.

_ jf?n\

" Flg, 2.2.4.1 Cuantizader DPCH

. En este sistema la entrada al cuantizador es la sefal

a(n) = x(n) = x(n)
la cual es la diferencia de la muestra sin cuantizar ,x(n) ,Yy

una estimacidn ,o0 prediccich ,de 1a muestra de entrada la cual-

es denotada comq‘??n). Este valor predecido es al salida de un
sistema predictor P ,cuys entrada es una versich cuantizads de
l1a version de la sehal de entrada ,x(n). La senal de diferencis
puede  ser llamadalli-seﬁhl de~ertor~de~predlcc163 ,¥a que -es la
cantidad por medio de 1a cual el pfedlctd§ talla para predecir
exactamente la entrada. .

El sistema :para reconstruir la entrada cuantizeda del
c0digo de 1las palabras esta implicito en 1a tfigura anterior,
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Este sistema involucra a un decodificador para reconstruir la
sehal de diterencia cuantizada de la cval el cuantizador de
entrada es reconstruida utilizando el mismo predictor que en Ja
parte superior de la figura. ES obvio que si c’(n) es identica
a c¢(n) entonces Q’(n)=§(n) la cual difiere de x(n)por el error

de cvantizscion incurrido en 1a cuantlzaclJn ain).

La relacion segﬁl a ruido del sistema anterior es ,per
definicion’ , " ‘ '
2 2
‘SNR 2 E fx(n)] = ‘;:x
2

2
Ele()l]l = E; e .

la cual puede ser escrita cormo.

C 22
sp= Vx Ed:Gp sr(mQ'

v. .

‘donde’

V.

#s definida como 1la qanancia debido a 13 configuracion
diterencial, ' ' ‘
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La cantidad SNRQ es dependiente del cuantizador particular
que es utilizado ,y ,dando un coiocimiento de las propledades de
d(n) ,SNRQ puede ser maximizado. La cantidad Gp ,si es mas
arande aque 1a unidad-,representa la ganancia que es debida en
SNR al esquenma diferencial. E1 objetivo es el de maximizar °Gp
por medlo de wuna aprngiada seleceion del sistama tredictor F,
Para una senal dada , g;x es una cantidad f{ja asi{ que Go puede
maximizarse minimizando el denominador ,minimizando la varfancis
del error predecido, '

Para especificar x(n) haremos uso de un predictor 1ineal.
Esto es ,x(n) es una conbinacion 1ineal de 1los valores
cuantizados anteriores!

P
x tn) = Z ¢( £ ek

El valor predecido es entoces la salida a un t!lcro ‘de respueste‘
a impulso finita cuya func!on del sistema es;!
=K

e (2) = zi a( z

k=1

y ~cuya entrada es la sehal recomstruida x(n).  La senal
reconstruida es la salida del sistema cu?a funcion de1 sxstewa

»
es

H(zZ) = 3
v . =
1 - ‘Z‘?( z
k=1 Kk

y cuya enttada es 18 diferencla de 12 senal cuantlzada. Ls
variancia del ‘@l errov de nrediccion en la figura 2 4 1 es’
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[y
k {1 ]

2. 2 2
E;d E[(d (n)) = EL(C x(n) = x(n)) ]

2

P A
EftxCn) -;E'o( x(n=k) )
k21 Kk

L]

P o ’
gtxcn) » 5 xtn=k) = § o etn=k) 1
k=1 Kk k=1 Kk
Para escoger el conjunto de 1lo coeficientes del preq*ctor
(0(3 } ,1€ 3 <p ,que minimice ©.a ,debemos aiterenciar d cen
respecto a cada parametro y poner las derivadas 1qﬁa1 & ‘cero ,de
ese modo obtener obtener un conjunto de p ecuaciones.

2

' 2 p : , _

d Fa-= -ZEE[x(n)-Z k{x{n=k)+el(n=-k))) (xtn-J)n(n-j)lJ]. '
E————
g _ k=1 ' _

=0, 1cicp

La cual se puede escribir en una forma mas compacts :

U EL(X(n)=X(n))XC(n=J)] = ELA(N)X(n=4)] = 6
1 < j<p

de eéta gcuaciéﬁ hacemos una importante ob;ervaclén que si los
.coeticientes . del - predictor son tales que minimicen Y;ab
,entonces la sefal de diferencia (error de prediccloh) ‘no -esta
corrklacibnago con los valores anteriores de 1la entrada al
predtctofi?(n-ii} 1€ 3§ <p

ba‘equaciéh anterior puede ser expandida en un conjunto de
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p ecuaciones;

, p :
Elx(n=$)x(n)] + EleCn=1)x(n)] =3 Ak ELx(n=1)x(n=K)]
k=t '

P
+3 Ak Efetn=1)x(n=k)]
K=1

P
¢Z Ak Efx(n=j)e(n=k))
k=1 ) : '

[+ . '
+ > Ak Ele(n=3)etn=K))

k=1 ' S
donde 1< J < P . 51 asumimos que la cuantlzaclén es
razonablemente f£ina ,puede ser asumido que e(n) no -esta
correlacionado con x(n) y que e(n) es una secuencia de .ruido

blanco .

Elx(n=j)e(n=1)]) = 0 , para toda n.‘j. vy k

2
ECe(n=1)e(n=k)} = ‘;; cr11 - k)

Ut11i{zando estas suoosiciones la ecuacion anterfor puede ser
simplificada a!

P 2
g = Zo(x[ (3-k) +Fe d3-01 159 <0
k=1 !
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donde ;ﬁj) es la funcién de autocorrelaclo%
dividiros ambos lados del la ecuacion de
definimos la autocorrelacion normalizada como:

P = gen
‘;‘&
b ¢
entonces: -
P= co
donde:
- -
pc1)y |
pec2)
PE '
l p(p)-]
P ——— -~
Y.
(1+1/SNR) PCL) . o
UpC1) (14 1/SNRY . . .
C = ¢
® ¢ - ¢ » .
L4 - i . LI Y
‘B(p=1) . . plp=2) , ., ,

PAG 2-68

de x(n) .
arriba por

pCp=1)
p(p=2)

(1 + 1/SN8R)

2S
X

i
Y
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2 a Ld 4 J :
¥ SNR = Fx / Ve o Asi el vector de 1los coeficlentes de.
prediccion optiro es obtenido la solucioﬁ de -la ecuaczeﬁ

matricial ’

N
o{=cop . o
E£n general ,la matriz C puede ser computada por una variedad, de

metodos numericos.

2.2.4.1 Modulacion Delta =

La mas simole apltcacid% de el concepto de cuantlzacicﬁ
~diferencial es 1la modulacfon delta .En esta clase de sistemas
‘ola razéh de muestreo es escogida muchas veces mayor que .la
razdﬁ de Nyaquist para la senal de entrada. Como resultado sl28
muestras adyacentes estan altamente correlacionadas, En la
modulacion delta se tiene un cuantizador de un bit (2 niveles)

+&1 error de prediccion es cuantizado a uno de los dos valores
suno positivo o©° uno negativo.Como se observa en la slguiente:

f£foura’
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Z(7)

A =Constante

\ JC+r-I;-+ -t - {.b'}

£19 '2.2,4.1.1 Modulacion Delta.

La operacio% de la modulacléh delta puede ser caracterizad§
- muy simple, En cada myestra ,se nota la 1la polaridad b ,de la
diferencia entre la muestre la puestra presente x(r) y la dltira
aproximacién escalera de ella ,y(r=1) ;7 vy entonces actualiza la
tuncio’n escalera en direccion de esta diferencia, -

: ZLr) .tf;\ki iy R—
K- '. =)

Lo Intagmdor, ‘

| ac1 | . ¥
F‘~££o S A
BT L s |

tig 2,2.4.1.2-Diagrama de blogues 1a mo;!ulacl_t:’n deltas,

en este caso!

Y(r) =01 Y(r=-1) fAr br
donde’ '
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dif
PCHM

br = sgn( X(r) = Y(r=1) )

Como en el caso de los sistemas PCM ,e}l ruido tambien se
introduce cuando se emplea modulacién delta. A causa de que la
sefal es cuantizada a dos niveles ,aparece un rufdo qranular o
de cuantizaclén ;similar al de PCM que se presenta en 1a salida
del receptor . Al contrario de PCM ocue el ruido podria
reducirse uysando mas niveles de cuantizacidn s8hora solo puede
reducirse muestreando con mayor frecuencia,

2 .

Ademas del ruido de cuantizacion se presenta el ruido de

sobrecarga ,y &e presenta cuando los niveles de cuantizacion 3
k* son muy pequenos para una leﬁhl que varfh eridomente.

o)

(a)
Fig. 2.2.4.3 Fuentes de ruido en la quulacién delta

" a)ruido deweuantizacléhs b)ruide de sobrecarga
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ANDECY
’
2.2.5 vodulacion oar Codir!caClﬁk Ae Fylsos Miferencial pcartiva
Convinando las tgénlcas qe nodulaclén adantiva y mnduleclé}
'
diterercial obteneros uni tecnica aue es5 llarag? ~oculaclén per
codlficacldQ ds pulsos Jiferencial acactiva,
igtegas, 48 1 7
%ﬁan agaég del
] 8 e
escalin.
Z0)
L} Al
C n ” + B A
L (n) | d () N X ()

ge23dz n’[—
A' () | (b) Pca)

F1ge 2.2.9.1 APPC¥3 a)Cadificador?

mMdecoditicader

Un caso especial de 1a redulacien por Dpulsos diterenciel

adaotiva es 1a llamnada vodulacidn delta adaotiva,
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ﬂf) S
’ (A= Ar)

;’(r-n

F19. 2.2.5.2 Modulacich Delta Adaptiva

como se vid en la modulacian delts:
Y(r) = At-Y(r=1) +Ar er

, .

En este esauema el tarano del escalon sigue los cambhios de
la pendiente de lsa se351 de entrada, Las d}ees que tienen rayes
en 1a figura anterior reoresentan el rufdo de sobrecarga,

"En un procedimniento muy simple con un bit de renoria ,se
puede expandir el tamano del escal&ﬁ r por medio de un facter
P(>1) cuando hay sobrecarqga (br=br ) ,v reduce el tamaho del
escaldn por un factor P (<1)cuando hay granular (br = br ‘ ).
Una regla.de adaptacioﬂ mJ; general es de la forma:

A r = t(Ar=) ,tr,tr=} ,br=3 ...)

Una version m;s robusta de 1la modulacléh delta adaptiva
puede ser realizada en un procedimiento de adaptaclén que es
caracterizado por una meroria mas arande M (tipicamente Mz2 o 3)
para el lncremehto del escald% .Y Una constante par (,996) pare



Codificadores de Forma de Onda - PAG. 2-74
ARDPCNM v )

/
decrementar el tamaﬁo del escalons

r = 0,996 A = ¢ A o * [ADAPTIYF

M
[ADAPTITF = 1 slz b
3

res=P |I° 4 pers p =0 0 »1 o2
[ADAPTIr = 0 en caso contrario;

Ac:posltivo,tector de escala proporcional a '1a entrada
donde! : - . ‘ S

b‘a_f = ¢+ (pM bits)



odl' cadores de Forma de  0nda PAG 2-75
odificadores en el dominio de la frecuvencia

2.3 Codificadores en el dominio de la frecuencia

En los alqoritmos de codificacion en el dominio del tiemro
.18 voz es tratada como una sefal de banda completa., Otra clase
de alqorltmos de codificacion es aquella aue divide la sedsl de
voz en un numero separado de componentes de frecuencia y
codifica cada uno estas componentes por separado.

Estas tdcnicas en el dominio de 1a frecuencia tienen 1la
ventads adicional que le numero de bits utilizado para codificar
cada una de las componentes en frecuencia pueden variar
dinamicamente vy compartidos con otra bandas ,asi aque 1a
exactitud dé la codificacion es siempre puesta donde es
necesaria en el dominio de la frecuencia. En efecto ,bandas cen
poca enerafa o sin energ{a pueden ser no coditicadas, ‘

Como en el dominio del tiempo .existe unha gran variedad de
algoritmos en el dominic de la frecuencia ,des los nas simpler
hasta 1os mas complejos ola diterenc!a erincipal entre estas
' tecnicas son usualmente determinados: por el orado de Dredicclon
que se utiliza en estas tecnlcas.

R4
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2.3.1 8BC (Coditicacion Sub=8anda)

En 1a codificacion sub-bands la banda de voz es dividida
entre t{picamente entre cuatro a8 ocho sub~bandas por medio de un
banco de filtros paso banda.Cada suh-banda es ,en efecto
.transladada paso baja a 1la frecuencia cero por medio de un
proceso de modulacién equivalente a 1a nmodulacioh de banda
‘lateral sencilla. Es entonces muestreada (o tehuestreda) a su
razon de Nyquist(el doble del ancho de la banda) v digitalmente
codificada por medio de un codificador pulsos adaptivo CARCM).En
este proceso cada banda puede ser codificada de acuerdo al
criterio perceptual que son -especificados a la banda.Fn la
reconstrucién ,las senales sub-banda son decodificadas vy
moduladas de regreso a sus bandas originales., Entonces ellas
son sumadas para dar una replica cercana a la senal original de
vOZ.

La codificacion por sub-bandas ofrece varias ventajas.
- Para cada banda se cuenta con cuantizadores adaptivos ,asi
bandas con baia energla tendran cuantizadores adaptivos pequencs
que -contribuiran con mepos ruido de cuantizacicn, Haclendo una
colocacidnh de bits apropiada en las diferentas bandas ,el ruido
por cuantizacion puede ser controlado en l1a frecuencia. En 1las
bandas de baja frecuencia ,donde el tono y ‘la estructura del
formant debe ser con exactitud preservada ,un numero grande de
bits/muestra puede ser utilizadory para - las bandas de
frecuencias superiores ,donde sonidos fricativos y ruido pueden
ocurrir en 1a voz ,menos bits pueden ser utilizados.

La siquiente figura nos nuestra ia estructurn 'b;iico del
codificador :ub-bandu. : :
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3.3 Introduccion

Ya vimos los codificadores de forma de onda ,ahora veremes
otra clase de codificadores 1llamada codificadores fuente
(vocoders). Esta clase de codificadores dependen de una
descripcion frucal de 1a sedal utilizando un conocimiento a
priori de como la seSal fue aenerada en la fuente., La idea es
'que alqunas caracteristicas ffsices de 1a aeneracion de 1a sefal.
pueden ser cuntificadas ,y transformadas para obtener una
eticlente descripéioﬁ de 1a sensl, Esto imolica aque la seﬁal
debe ser ajustada a un modelo esrec{tico v a una oarametrlzaclon
en contormldad.

El modelo tradicional de generacicnh de voz es el modelo de
sistema-fuente mostrado en l1a siguiente figura, .

r TGy Gumes SEey ——y L] - . ey ) . . ' .

Funke Vocel /1 ) .

| e senndo. Loty Concorantel '

’ I
fich— b [ |

| , R |
I o o s e e ]
- &

o ’ | Lioon N _
v q—-‘»- Dtotir dlrar yusste
r P . >

oal : i -—’-] B g . Yocal ,

.’

Fic 3.1.1 Modelo de .generacion de voz

El wecanismo de aenerac!on de sonldo (1a fuente) Fs asumido
~Ser Como llnealmente seoarado de 1a modulacinn lnteliaente sel’
!iltxo de 1A reqlop.vocqt (el slstema). Otras “asumgciones scn
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las que los sonidos de la voz pueden ser separadosS Coro vccales
o consonantes ,v que ellos son agenerados como un sonido de
cuerda vocal cuasi=perfodico ,0 de un sonido aleatorio producide
por un flujo de aire turbulento. :

. Los pararetros de este Mrodelo son tono de la voz ,los polos
de frecuencia de los filtros de modulaclon vV los pararetros
. correspondientes de amplitud.

Los sonidos pueden ser denerados DOI‘ el aparato vocal de
tres maneras

1.~ Vocales. Las cuerdas vocales actuan como un oscilader
aerodinamico, una‘vg;vula controla el fluio de aire hacia de lcs
pulmones hacia la faringe, E) fluio resultante es una secuencia
cercana de pulsos de aire. k oo

La impedancia acustica de 1a valvula ,relativa sl punto de
accion de la inpedancia de la reqion ,es moderadamente alto ,asi
gue las cuerdas vocales Dueden sez_gsgsadas como  una tuentede'
corriente la cual exlta a una red 1inea)l .pasxva .oue varia poco

- an el tiemno. ‘ o

, 2.~ Fricativas.- sonidos no vocales (consonantes)
~sostenidos son producidos oor presidn de sonidos aleatorios
-debidos a un flujo de aire turbulento en un punto estrecho en el
s;stema vocal. Desde un punto de vista electrico resta fuente .
‘aparece como una fuente de voltage en serie ,cuva impedancia .
. interna es escencialmente dependiente del fluio ,es invarisnte
- con e} tiemdo v es tfpicamente de un valor arande.

3.-Altos. Transitorios .sonidos consonantes son producidos.

de’ una presidh de sire construida dentro de una corpleta
: oclus!on .V soltar abrupcamentn tal presion. £l resultado es un

transltotlo de presion ,parecido a una funcion de paso v asi
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teniendo un espectro cavendo a 1/f ,splicado como uns serie de
voltage (presicn) en el lugar de constrenimiento. La impedancis
de 1a fuente es dictada por el tamafo del constrenimiento.
Para propositos del vocoder ,la fuente para sonidos vocales
' es representada como un generador de pulsos periddico. La
- fuente para sonidos no vocales (consonantes) es representado bcr
un generador de ruido random. Las fuentes son normalmente
consideradas mutuamentes exclusivas con un parametro de la sefal
que indica 1le conmutacién entre 1las fuentes de vocales v
consonates. '
Le intensidad del sonido de exitacidn para cada fuente es
también representado parametricamente por medio de un amplitud o
gattancia de 1a sefal. En adicion ,la periodicidad o ‘tono’ de
la ' fuente de pulsos de las vocales debera ser especificada por
el parametro de tono de la sehal (pitch). La frecuencia del
tono de las vocales es dependiente del parlante, Es tipicamente
a dos octavos de rango ,cerca de 50-200 hz para 1os hombres v
cerca de 100-400 para las mujeres. |

En acordancia con e1 concepto de sistema lineal ,1a salida
del sonido de 1a reqlon vocal es 18 convolucion Cen el tiempo)
ae 1a forma de onda de exitacion y 1a respuesta impulse  del
sistema vocal. En el dominio de 1la frecuencia .esto',e;

_~ equivalente a la nulticlicacidn de 1a transtormada de rourie de
”_estas cantldades. Consecuentenente olas resonancias acusticas
. -de la reqion ‘vocal wodulan o modelen un espectro amnlio de le&s

tuentes. leerentes sonldos de l& voz corresbonden Unicamente a .

‘ aiferentes modelos esnectrale:. Las fuentes del  sonido sirven .

- @omo un portaéor acultlco asi que puede ser nueda ser lrradlado
al uire.

bos vocoders dependen ac une’ descrlpcxon oarametrlca de la
tunclon de transtetencta del - arel vocal. Esta descr!pclcﬁ
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paramétrica puede tomar una variedad deformas: por ejemwplo
svalores del espectro de amplitudes (short time) de la sefal de
voz evaluadas en frecuencias especi{ficas (como en el caso de un
Channel Vocoder) ,coeficientes de prediccidn 1lineal aue
describten la envolvente espectral (LPC vocoder) ,valores de
frecuencias de las resonancias.del espectro mas grande (formant
vocoder) ,muestras esoeclficas de 1a funcidn de autocorrelacién
_(short time) de la sewal de entrada (vocoder de autocorrelacion)
.coeficientes de un contfunto de funciones ortonormales aue
aproximan ls forma de onda de 1a sehal (vocoder ortogonal),

Todos los modelos de vocoders ,dependen del modelo expuesto
: en la tiqura 3.1. 1.
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3.2 Vocoders en el dominio de 18 frecuencia

La voz consiste de una sucesion de sonidos de voz o
foneras.Cada sonido de voz es caracterizado por la potencia de
su espectro (el cuadrado de 1la maanitud de la transformada de
Fourier de la forma de onda de 1a sefal de voz).

' El modelo especttal de cada sonido es deterninado por medio
de la conthurecion aeometrica del mecanismo de produccion de la
vez hurana ,en otras nalabras ela Dosiclon de ‘la lengva ,la
abertura de los lablos ,etc,

El ofdo humano ha evolucinade de tal manera que analiza v
dlstinaue los diferentes espectros y asi- reconocer los sucesivos
,‘tonemas Yy reconstrulr la voz !
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3.2,1 (Clrannel vVocoder

El simple bhecho & sater ocye 1a voz es ccdificada v
analizada oor wedio Ade sy escectro ,es explotardn directarente en
el asi llamado Channel Vocoder,

En lugar de transmitir la se?hl de vor directamente (coh un
ancko de banda de 4000 Hz) ,uno puede transritir solamente solo
el espectro de cada senal Qe vez ,los cnuales pueder  ser
razonablemente bkien descrito por medio de 16 valores a lo larco
del eje de frecuencias ,torados cads 20'.ms. " pe acuerdo al

- tenrema de questreo (cada espsctrc reauiere un ancho cde bands
1/7¢2 X 20 ms)= 25 nz, - €1 ancho de banda totel requcerido cara
la ¢t ransmlsid% de 1la lnformacion es {nual a 16X25 =400 Hz o

. cercea de un de@imo del ancho de handa de la seNal,

' - . / . ) "
El siqutente diagrara nos muestra la contfauracfon de .un
Channel vocoder, ‘ ‘
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Fic 3.2.1.1. Channel vecoder |

La voz es separads en tandas espectrales continuas. la
salida ae cada  tiltro es corectsdo A un ractificador v & un’
filtro paso baiss cuya. salids reoresents el oromedio de 1la
amrlnud e 1A se?ﬁ'el. variendo en el tiemoo oara cada tanda de

frecuencia,
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Fio 3.2.1.2 Analistis, -
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Como se mostrd en la fioura 3,2.1.1 hay un detector de
vocales vy consonantes v up detector de tone (pitch)los cuales
determinan 1a la estructura £ina de la sefral y produCen un senal
correspondiente de banda estrecha,

La estraccion de la frecuencia natural de una senal de vez
.tradiconalmente 1lamada "deteccion del Pitch" ,es una de las
tareas mas dificiles en el andlisis de 1a voz .

En el sintetizador ,la senal del canal original es
uvtilizada para para controlar la respuesta en frecuencia de un
filtro variando en el tiempo (consistente de moduladores v
f£iltros paso banda estrechos ,para corresponder a la medida de
envolvente espectral en el analizsdor, Le entrads de este
fi1tro variante en el tiemco es proporcionada por una sefial de
exitacion de espectro 1iso de 1la vbfop!a estructura espectral
fina de 1a senal (pulsos cuasi-pericdicos para las vocales ,0 .
‘ruido blanco para las consonantes) L o
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Vocoders en el dominio d

3.3 Vocoders en el dominic del tiemro.

Fn lugar de transmitir 1a informacion espectzal,muestras de
la funcion de autocorrelac!éh pueden ser utilizadas opars
caracterizar la voz

El ancho de banda para tales muestras deberla de estar
espacfado 1/(2 X 4000 Hz)= 0.125 aparte. Pero el nufmero de
muestras deber{a ser 1o bastante grande para asequrar una
resolucion espectral suficiente en las baias frecuencias .Asi un
voceder por autocorrelacioh requerira un ancho de banda mayer
para la transpisi&h de voz que el channel vocoder.,

otro tipo de vocoder en el dominio del tiempo es el llamado
‘Vocoder por ekbanslén‘ortoaonal s8N este caso la potencis o el
espectro en amplitud ,o la tuncion de correlacidn ,o 1a forma de
onda de ‘1a sefial pueden ser expandidas en una serie de funciones
ortogonales, Otro metodo de -representar . el -espectro de un
sonido de la voz es por medio de los coeficientes de prediccion

- 1ineal ,11amado LPC. : " L
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4.1 Experimentacion

Para llevar a la DtaEt}éa toda la ceorfa descrita en 1los
capftulos anteriores se hizo un paquete de programas que abarcan
alqunas de las tecnicas antes descritas,

Este proqramas fueron reslizades en una computadora
PDP/1134, 'LOs programas fueron realizados en su mavorfa en
lenquaje Fortran y algunos programas en Ensamblador.

La forma de poder trabajar con este paquete se describlra' a
continuvacioh.

) Todo el paquete de orogramas se encuentra en el disco  del
. sistema y cada programa es traido a memoria solamente cuendo
_esta siendo invocado por el usuario, :

Para poder trabajar con este paquete ‘lo primero aque hay que

" hacer es instalar los programas en el sistema ,esto se hace para
que la minicomputsdora tenga conocimiento de ‘las tareas aue
,:ygcféhf"ejecutadas._ Para instalar el paquete sge tecles
P NeSISTEMA®, o |

- Para  poder ejecutar cualauier comando d l.kbaauete es
neqesario que exista el archivo de datos aue cgntenda:
‘procesar. 51 no existe este archivo se puedé ‘fntroducir per
: medio de los convertidores analoqlcoldiqital con los que cuento‘

la maqulna. . ‘

, 'Se . puede = muestrear a  diferentes . = trecuencias
(tkhz,?khz.s.4knz.etc) con .12 bits de entrada v 10 bits de
sallda. ' o '

‘ . EYl paauece raneja dos tinos de nrchivos uno con formato
“real ‘aue representan el vclta1e de 1a senal al ser mueltreadaf
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.rango 0=1, v el otro con formato entero que sirve para poder
ser manefado ©Dor otro paauete llamado Interactive Laboratory
System (ILS) rango (0=2048,

En este trabajo fueron llevadas acabo las siquientes
técn!cas:
1.= PCM con 1,2,4,9,10 bits.
2.~ PCM Locarltmice (Ley mu=255).
3.= DPCM con 1,2,4,9,10 bits,
4.~ APCM con 1,2,4,9,10 bits.
L S.= ADPCM 1,2,4,9,10 bits,
= S 6.- SBC,
R 7.= Channel Vocoder,

. | o, _ = o ,
~ A continuacion se describe la forma de poder ser. . ejecutada
cada tecnica v 10s programas aque contiene., o

4.1.1 PCH

Para que esta tecnica pueda Sser ejecutada ‘es necéSariq.
crear un archivo que contenga los intervalos de cuantizacidn -
para un ninero de bits determinado (10,9,4,2,1) .Para ‘esto se
corre e} Sroqrama CKT ,e)l cual prequnta el numero de bits v la
amplitud maxima, -Efemplo: .

.

o B ' N‘.l.’! Al:r 1

RO . oL o . Sl
‘Sclamente es necesaric crear los intervalos de cuantizacion
una scla vez cuando se. aenera el -sistema o cuando se quiere
moditicar 1a arplftud de los intervalos de cuantizacion. Estcs
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archivos que contienen los intervalos de cuantizacidn tamnien se
utilizan en las demas tecnicas (APCM,DPCM,ADPCN,ete),

Estos archivos sera% utilizados por el proarams PCM ,que
hace un mapeo entre las muestras de entrada y su correspondiente
salida, El1 archivo que contiene los intervalos de cuantizacien
puede ser visto como una tabla donde para cada valor de entrada
se tiene un valor de salida. La forma en que se hace la
busqueda de un determinade valor de entrada en la tabla es
utilizando el algoritmo de busqueda binaria.

A continuacion se describe. este algoritmo:
Bi. tInicializac;oﬁl 1 <== { , u <== Nimero de Intervalos

B2. [Se obtiene el punto medio) Si u < 1 ,el aldoritmo termina
en caso contrario ,i <<= [(l+u) / 2] el punto medio aproximado
del area relevante de la tabla. °

B3. [Comparacidn) si K < Ki ,qgo0 to B4; si K > Ki qo to BS y si
K=Ki ,el alaoritmo termina. :

B4. [Afuste de U] u <=~= i1 v rearess a B2

B5. [A!uste de 11 1 <== i+1 v reqresa a B2

v donde K es el valor de la muestra de entrada v Ki es el valor de
Lla muestra de sallda. ' :

"E1 PCM buede ,ser ejecutado con 1,2,4,9,10 bits. ‘Una vez
que se cuenta con el archlvo de datos muestreado nara eicutar ln
‘tecnica PCM se hace 1o siauiente' ‘ ’

e teclea PCM ,y en “seauida 1a’ minicémoucadord prequntara
por elnombre del archive a _cuantlizar v el nimere de bits de
cuantizacidn. A contlnuacion se muastra un ejemnlo:
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<
L
3~
i
1

(s

“E1 -archivo PCM;DAT contiene el resultado del Dioceso.

4.1.2 PCHM Logaritmicas (lev mus255)

Asi como en el PCM es necesario crear ‘los archivos aue
contienen 1los intervalos de cuantizacion pero ahora con una
caracteristica loaarftmica.

. . . - : .
Para realizar esta funcion se cuenta con el rpoqrams LEY
que crea estos archivos, _ .

 Este proarara crea des archivos ,uno aue es utillzado
cuando se comprime la sefal v el otroé cuando se expande. La
caracter{stica de 1os archivos depende del grado de compresicn
(mu) v de el valor maxiro aque puedan tomar las muestras. A
continuacidn se muestra un eiemplo de como corre este programag

YT NOIML
e Ere Wy Er
\ .

E;Ee proarama solamente es recesario correrlo cuando se
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genera el sistema o cuande se auiere otro grado de comoresion o
tamano de la amplitud

Se puede realfzar un PCM 1loaarf{tmica con 10 bits v
cualquier orado de compresion (tfpico mus255). PCM logarftrmica
cuenta con dos orogramas oara ser ejecutada CNP v EXP, E}
primer .programa comprime la sehal v la codifica, el sequndo
expande la senal v la decodifica..

A1 fqual que en PCM 12 busaueda se hace osor medio del
. 4 - P . - . .
algqoritmo de busqueda binaris., A continuacion se muestrs un’
_ejemplo de como realizar esta tecnica:

Primero se comprime v se codifica

FILE [40:421EXFAMU.DATEL CONTAINTE ENPAM DATA

N

'E1 archivo EXPAMU,DAT contiene el resyltado del proceso, :
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4.1.3 APCHM

para realizar esta teenica se reauieve aque el archivo de
datos a procesar este en forrato real (volts). Si el archivo se
encuentra en formato enteroc (ILS) se debe de correr otro
proarama aye convierta el archivo de formato entero a formate
real. Este oroqrama se llams VOL.

AECM hace uso también de los archivos que. son creados por
CNT (creacion de los int. de cuantizacidn). :

Se puede realizar un APCH con 1,2,4,8,10 bits., Esta
te%nica cuenta con dos oroqramas para ser ejecutada APC vy APR.
El orirer proarama hace la funcioh de codificador vy el . sequnde
hace 1a funcionh del decodificador. * continuacion se muestra un
ejemplos

Primero se codifica:

~.,A|:',.I"A l
IF A
i
- - )
ol Mase T D1 41700MI0L  DAT ;
MIMEE S O Ca AT T ZACTAN 0 Ta A
LERYANE LS Ly R 0 e Ao ¥ LR PR Ay . .
| *
LLEOARPDH, a1 CONTAINTE nP0H Uﬁ1ﬂ
Se decodifica:
-~ ' - - T )
N !
]
{
TN N AT Pl L EATNOM T |
MR F A TR wa rGLANTLNM LU0

El archivo APCMRE.DAT contiene el resultado del proceso.
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4,1.4 DPCM

Al ifqual que APCM para realizar esta tecnica se reauiere
que el archivo de datos a procesar este en formato real (volts).

DPCM hace uso tambien de 1os archivos que son creados por
CNT (creacidn de l1os int. de cuantizacion). ’

Se puede realizar un DPCM con 1,2,4,9,10 bits. Fsta
tetnica cuenta con dos oronramas para ser ejecutadsa DPC v DPR.
El prirer nroqrama hace 1la !uncion de codiflcador vy el seaundo
hace la tuncion del decodificador., A concinuaclon se muestra un

ejemplo:

Prlmero se coditica.

Pt
=
X
to

n

o
Q

n

j]
F
3
[
[
>
-4
[
3
t
i
-4
m
-3

e L e e i e brm el S et gt e o et n e oo ren v b

Se decodifica:

:éQJDPCﬁRE.HATiivCONTAINTS DPCMADATAF

El atcnivo DPCMRELDAT contiene el resultado de;;nrocego;'

' . . » . .’ . B . L

‘Cuando se trata de la modulacion delta solo es necesario
correr .el programa que codifica. A continuacich se muestra un
ejemplos ‘ g ' '
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FILE MAME? [1:;813C0NVOL.DAT
F OUANTIZATION BITE 1

2z
[t
3
m
6]
e
[=]

FILE £&Q74220P0H, DATEL CQMTAINTQ DECM DATA

_El archive DPCM,DAT contiene el resultado del proceso.

4.1.5 ACPCM

49

Kl joual aue APCM para realizar esta tecnica se rgdniére
. que el erchivo de datos a procesar este en formato real (volts),

ACPCM hace uso tambien de los archivos aue son creados
CiT (creacion de los 1nt. de cuantlzacion)._

Se ctuede realizar un ADPCM con 1,2,4,9,10 bits,.
rd . .
tecnica cuenta con dos programas para ser efecutada ADP vy

por

Ests

“ADR,

El orirer oroarama hoce la funcion de codlficador vy el sequndo’
hace 13 funcioh del gdecadificador, A continuacidn se muestra un

ejerplos

T prirero se codifica:

n
Lox)
-
n
[
n
<
o
<
Sl
po]
=
(4
c
4
<
>
-4
-ty
o
jw}
L
Xz
e
>
-
oz
-
n
3
.g
%]
=
7.
>
-3
>

se dgcodi?icm
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El. archlvo ADPCHRE AT contiene e} resultado del Dl‘OCBSOo

Cuando se trata de la modulacion delta adaptiva solo es
necesario correr el programa que codifica. A continuacién se

Qgﬂgtra un e1emplo:

€1 archivo ADPCM.DAT contiene el resultado del proceso,

4.1.6 SBC

Para poder ejecutar esta tecnica es necesario crear los

- diferentes filtros pasc banda por 'los cuales la sefial serd

filtrada }. Para poder realizar esta  operacién se recurre sl

baouete’ ILS aue crea 1os filtros. Se cuenta con un arch:vo
de comandos lndtrectos que realiza esta overacion.

o No es necesario crear estos flltros cada vez que se e1ecuta
SBC. solamente basta hacerlo . una vez, La creacion  es
automatlca, el usuario no necesita sater nada &hl' ILS, Paia
ejecutarlo sz taclea RFIPABA - (prequntara solamente por la
trecuencia a la que fue muestreado el archlvo de entrada. '

o Ya que se cuenta con los tiltros ‘se puede efecutar SBC,
Tambien _SQ hace vso  del naquete ILS para tiltrar 1a sefial.la
k;ecnlce SBC cuenta con dos arthvos de comandos indirectos ,el
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primer archivo S8C realiza el filtrado ,la decimacién (por medio
del programa Consb),la codificacién (por redio del proarana
APCMSB), v el seaundo archivo realiza 1a decodificacidn
(APCHSBFF) ,interpola (proarara Ceros),realiza el filtrado v sura
todos los archivos (Sumascb). FPara efecutar el primer archivo
de comandos indirectos solec se teclea RSHC preauntarJ por el
nombre del archivo vy por el ndmero de bloaues con los que.
cuenta. Para efecutar la sequnda parte se teclea R@SBCRE v
solamente prequntara por el nimero de bloaues. El archive
SBCRE.DAT contiene el resultado del proceso ‘

4.,1.7 Channel Vocoder

Al iqual aue el SBC antes de efjecutar el C.V es necesaric
crear los filtros aque serah utilizados por esta técnica.pars
poder realizar esto hay aue correr el siquiente archivo de
comandos indirectos echaflt ,gue solamente prequntara por ‘la
trecuencia a la que fue muestreado el archivo de entradi;

" Una vez aue se cuenta coh los filtros se puede -efecutar
- CuV, . se cuenta con dos partes ,en la primera se simula la
transmisién ,se hace el filitrado ,se rectifica la seRal
. (proarana rectif),se  'vuelve a filtrar ,se  codifica
‘ﬁ(QCnCHA),utilizando comandos del ‘paquete ILS se ~ hace 18
deteccion de vocal/consonante y ‘la detaccion del pitch, En 1a
sequnda parte se hace 1a recepcioh ,primero se modula’ las
diferentes bandas con un generador de pulses ovcon‘un'deneredérv
‘de ruido dependiendo del detector vocal/consonante. Despuss se
£11tra’ cada banda y al ultimo se suman todas las tandas
(Sumascha) ,oara correr la crimera par 5;;se teclea @CHA se
' preaunta opor el nombhre del archive. :Para correr la seaunda.
‘parte se teclea GCHR v preaunta solamente por el tamaho del
archivo. Fl arcnlvo’cunwp.nn‘:nhgiene la seifal procesada,
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