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RESUMEN 

Una de las áreas de invest..i.;ación en el procesamient.o di"i t.al de 

sel"1.ales, es la que se re:fiere a sef'lales de voz, de donde han surgido un 

c;ran número de aplicaciones, dent.ro de las cuales dest.aca la 

codif'icación ef'icient..e de voz. EL objet..ivo de ést..a, es reducir al mínimo 

la cant.idad de inf'ormación a t.ransmit.ir o almacenar de una sei1al de voz, 

sin sacrif'icar calidad más allá de lo t.oJerable <puede variar de acuerdo 

con la aplicación>. 

Se desarrolló un sist.ema de compresión de seí'S.ales de voz para 

velocidades de t.r-ansmisión menores a 9600 bit.s por se~undo, con el cual 

se logra una calidad acept.able a t.asas de ha.st..a 2400 bit.s por sec;undo. 

Se describe el origen, desa:rrollo y aplicaciones del pr-ocesamient..o 

di~it.al do sei'iales en dif'erent.es áreas, asi como la f'orma en que se 

produce la voz en un ser humano y los di:ferent.es t.ipos de sonidos que se 

pueden ~enerar. 
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Se de!lnen algunos concept.011 import..ant.oa para la realizaoi6n dol 

procesamient,o digit..al, t..ales muest..reo y cuant..ización. Dent..ro de 

ést.a se mencionan a1J;unas de las t..écnicas más ut..ilizadas; :se explican 

aJr;unas t.écnicas de compresión de sei"lales de voz report.adas en Ja 

lit.erat..ura y la f"orma do calcular algunas caract.erist.Jcas import..ant.es de 

las sei'iales de voz como su correlación y espect..ro, por t.ransf"ormada de 

Pourier y por t.écnica:s paramét..ricas. 

Se present.a el esquema de compresión desarrollado, det.allando cada 

uno de los algorit.mos que se ut.ilizan, las consideraciones part.icuJares 

para la aplicación de ellos, además de explicar la forma como opera el 

sist.ema, las 

obt.enidos. 

diferent.es simulaciones realizadas y los result.ados 

Finalment.e, se propone una arquit.ect.ura para la realización Cislca 

del sist.ema de compresión, basada en un procesador de seKa..les de la 

familia TMS320. 
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l. INTROPUCCION l\L PROCESAMIENTO PlGITl\L PE SERALES 

1.1 EVULUCION 

El procesamient.o di¡;i t.aJ de sef'iales es un .área de invest.i~acfón que 

t.iene sus origoenes en las mat.emát .. icas de los sit;los XVII y XVIII, que al 

paso del t.iempo se ha convert.ido en una herramient.a muy import.ant.e para 

la ciencia y t.ecnolog-ia. Las t .. écntcas y aplicaciones de est.e campo son 

t .. an ant.it;uas como Nawt.on y Gauss. o t.an modernas como las compu~adoras 

dic¡:it.ales y los circuit.os int..e,;rados. 

El procesamient..o di¡;it.al de senales involucra, t.ant.o a la 

represent..ación de sei\ale:s por medio de sucesiones de m .. uneros o s1mbolos, 

como al procesamtent.o da est.as sucesiones, ent.endiendo por procesamient.o 

aJ hecho de efect..uar al4;Un t.ipo de operaciones sobre las component.es de 

est.as sucesiones. 

El propostt.o del procesanúent.o, puede ser est.imar paramet.ros 
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caract.t"r1st..icos de tma sefta.1 o para t.ransformarla a una forma más 

convenient.P. o deseable por la aplicación. 

Las fórmulas clá.sicas de análl:sls num~rico, como tnt.erpolación, 

lnt.et;racion y d.1f'erenciaci.6n, son alr;orit.mos de procesamient.o dlctt.al de 

SPriales. f'or ot .. ro lado, la disponibilidad de comput.adoras de alt.a 

velocidad de operación ha impulsado al desarrollo de algorit .. mo:s mas 

cornplejos y soflst.icados para el procesamient.o dit;it.al de sei'1ales V 

ar.:t .. ualment..e, l;'X-.¿tcias a los avances Jo~rados en las t..ecnologias de 

circuit.os int.{;-1;rados. han podido realizar f"istcament.e sist.emas cuyo 

proposlt.o principal es el procesamient.o dicit..al dA s~na.le-s. 

La import..ancia del procesamient~o de sef'lales es evident." en áreas 

t.an divc1'sas como: comunicacione:s, biomedicina, audio, sonar, radar, 

sismolo,:;1a, ,;eof1sica, y muchas más. En muchas aplicaciones, como por 

Pj~mplo, en análisis de elect.roencef'alo~ramas, sist..emas de t.ran.smisión y 

rf-:'conocimient.o de voz, lo que se dos ea es ext.raer d("o la :seftal alcunos 

p.;\rámet.ros caract,ertst.icos. ,i\.lt.crnaMvament.e, el objet..ivo puede ser 

eliminar interrerencta en la serial o modificar la misma para present.arla 

an una rorma que permit.a ser int..erpret..ada más f'ácllment..e por un expert.o. 

Como ot.ro ejemplo, t..IIla serial t.ransmit.ida en un canal de comunicaciones 

"" modif'icada generalrnent.e en di:ferent..es f"ormas, que incluyen 

dist.orstonr:ts de canal y ruido; uno de los objet~ivos del recept..or es el 

compensar o eliminar est.as modif'icaciones y en cualquier caso, se 

reqi..dere procesar la sel'la.1. 

El procesamient.o do set\a..les no est.á ro:st.rtnt:ido a problemas 
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unidimensionales; poi- ejemplo, en procesamient.o de imact:.-nes se requiere 

l:a ut..ilización de proc"samient.o en dos dimensiones. 

Af'fos at..r.as. Etl prot::F.fsamient.o de sei\ale.s se realizaba con equip·~ 

analóc;lco. All;urias excepcir.>nes a ést.o f'ueron evident.es en los aftos 

cinct.ient..Cl, part.lc•J.larmant.e en área-s donde se requf;l'rla pr-ocesar sef'ialeos 

sot"ist..icada:s. Esi..e fué el caso_ por ejemplo, F.!'n el análisis de algunos 

dat..os ceoClstcos que podian ser- ,rabados en cint..as mar;nét.lcas para su' 

posf~erior análisis eu l;;randes comput.adoras dic;it..ales. Est.a clase de 

problemas :son de la.-; primeras aplicaciones en qua se ut.ilizaron 

comput.adoras di'it.ales p::itra procesar sef'iales. 

Durant.e el mJ.smo periodo, se increment.6 rapidament.e la ut.ili!tación 

d~ comput.adoras dicit.ale.s en est,.e campo. Apf'ovechando la g'ran 

versat.ilid~d qua of"rect-n, result.aba at..ract.ivo simuJ.ai~ sist...emas de 

procesanúent.o digit.al de saf1a.Jvs en ellas, ant.~s de inst..rumant.ar el 

sist..ema en f"ol"ma anal6g-1ca:. Por lo t.a.nt.o, un nuevo .~Jcorit.mo de 

procasamtent..o. o un ntto'vo sist.ema, pod1a sE-r est.udiado, analizado, 

disef'i.ado y probado experim'="nt.alment.e ant.es de ser Cl)nsf...ruld1,, Un o Jemplo 

de lo ant.erior, fuá el codif"icador de voz realizado on los Laborat.orios 

Sell. En la realización de un codlf"icador- de voz, las caract..ertst.icas de 

un cut.ro fracuentem~nt.e afect.an la calidad de la seflal de voz generada 

en for-ma aleat..oria. A tr-avés do símulaciones de comput.adol"a, las 

ca.ract.erist..icas del filt..t"o fueron ajust.ada:s y se pudo evaluar Ja calidad 

del slst.ema ant.es de la construcción del equipo ark"'\lóa;ico. 

En t.odos lo.s ejemplos de pl"ocesamient.o que ut.llizan comput.adoras 
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dJgit.ale:s mencionados hast.a aqut, se obseorvan las enormes vent.ajas que 

ofracl;'n ~n r.uant..o a f"lexibiUdad. Sin embair¡;o, el procesamient.o 

r;oneralment .. P no pod1a ser hecho en t.lempo real, as decir, se almacenaba 

la sef'1al a ser proce:sada, post.eriorment.e se aplicaba el alr;orit.mo y 

finalment.e sP. analizaba. Asl pues, en ese t.iempo las comput.adoras 

di~lt..ales se ut,ilizaban para simular o apro>Cimar un .'Sist.ema de 

procesamient,o de sefiales analóc;ico, despues o durant.e su diseno, pero 

ant.e.s de su const.roccion. 

A medida que fue- aument..ando el uso de comput.adoras dlgif,ales en 

est..a novedosa arca, surt:ió t.ambién la t.endenclo;t nat,ura.1 a experiment.ar 

con aJ.corit.mos más sof"lst.icados para obt~ener mejores desempef'ios. Alc;unos 

de est.os algorH.mos, sobrepasaron el rango de aplicabilidad de las 

comput.adoras dlc;it.ales y aparent..Bment.e no t.en1an inst..rumant.ación 

pract,ica en equipo analógico. Como con..-secuencia. muchos cie est..os 

algorit.mos i-ueron cat..alo¡;ados como int,eresant.es, pero impráct..icos y poco 

aplicables. Un ejemplo de est..a clase de alr;orit..mos f'ue el conjunt.o de 

t~ér.nlcas r.::onoc::idas como análisis de cepst.rum y rut..rado homomor;fico. La 

implant..acion de est.as t..écnicas requiere la evaluación de la t..ransformada 

inversa de Fourier del logarit..mo de la t.ransformada de Fourier de la 

set\al de ent.rada. La resolución y precisión requarida para la 

t..ransformada da fourier eran t,aJes. que los analizadores de espect.ro 

analógicos no podlan ut.ilizarse. Sin embar,;o, se cont.inuó lnve-st..icando 

~n est..e t.lpo dF.t atcorit.mos con la esperanza de que en algUn moment..o 

pudieran lli;or;ar a ser realizarlos flsicament.e y/o aplicados <en la 

práct.ica.l con ~'1na vent..aJa real en ali;ún sent.ido. 



Un r::ambto de rumbo en la. evolución del procesamiant.o dicital de 

seof'ia.les fué pl'ovocado por el Jnvent.o, t:tn 1065, de una r:la:se eta 

al~ol"it.mos mu)'' eficient.es para el cálculo de la t.ransformada de Four-ior. 

conocidos como t.ransl'ormada rápida de Four-iet· C FFT F a.._oqt. Fourier 

Transfol'm ), Se puede dectr fJU"" est.os algor•it..mos ~"'.'oer-aron eJ {;'I'iln 

desarrollo qu~ ac1,t.talmr,•nLe t .. i~nP el proces::.mionf..o di¡;iL.."\1 de "5'Pf'1uit?':s. 

pues las vent..ajas que r .. r~sent.aron fueron muy impor1.an'Les desde mui:hos 

puntos de vtst..a. Est.os al1;orit.mos permit.e-n redtJcir el t.iempo de calculo 

de 1.ina t.ransformada de F'ourior en órdenes de ma~nit.ud. facilit.ando la 

realización de atcorit..mos sofist.icados con t.iempos di: pr-oceso at.ract.ivos 

pa_r.a la int.eracción con un sist..ema. Ast, muchos de los aJ.corit.mos que 

hast.a ese moment.o pal'eoclan ser lmpráct.ico.s~ comE>nzaron a ser ut.Ues para 

su implant.ación en hardwa:re dlr;lt..al de pr·opOsit.o paT't.icula.r. 

Una caract.erlst.ica import.ant.e de los al¡;orit.mos de t.ransformada 

rápida' de Fourier, !"ue el hecho de ser un concapLo que implica el uso de 

SE"i'Sales discret.as 011 el t.ia-mpo. Fué pensado para el cálculo <aproximado 

en general) de la t .. ransf'ormada de Fourier de una seí1al discret.a en el 

t.iempo e involucra el uso int.aUgent.e de una serie de propiedades y 

t.écnicas que son disc:ret.as en ~1 dominio del t..iempo. La impor~anci.a de

ést.o, ra1'1ca on que r;ener-6 una reformulación de muchos conc~pt.os del 

proce.sé\mient.o de sef"iaJes y aJgorit.mos, en t.érmt.nos de mat.omát.icas de 

t.l.empo ·discret.o y est..as t.écnicas f'ormaron \Jna serie de re-lactOnes 

exact .. as1 en el dominio del t.iempo discret.o. [1] 

Las t.écnicas y apllcactones del procesamient.o dici t--aJ de :soi'ial.es 

est..An aument.ando a gr-an velocidad, gracias a los avances en las 
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t.ácnoloc:1as de alt.ca e~cala de int.e-r;ración, la redlJcci6n result.ant.e en 

cost..o· y t.amaf'lo de tos r::nmponent..es dit;it.ales, y al awnent.f:O en velocidad 

de- los mismos. Pr-ocesadores d9 propostt.o espt:tcial pal'a la r~alizacion de 

la t.ransformada rapida de Fourier- est.án disponibles comercialment.e, se 

ptJeden encont.rar f"ilt.ros en circult .. os int.ecradosJ los 

procFJsadores dic;it~aJes rorman part.e de lns equipos modernos de radar y 

sanar. 

El desarrollo rJe los procesadores diclt.ales d& propósit.o especial, 

perrnit..to la cre;:!lción comput.adof.as cuyo ar-qui t.ect .. ura est..á 

especialment.e di sanada para t .. al fin. Est..as c:omput...adoras est.án _siendo da 

r;ran ut.llldad en el procesamient.o de ·-se~ales en t.iampo real, as1 como 11n 

simulaciones en 1..iempo real, para el post.erior dise?io del hardware 

apropiado, 

En resumen, la impol"'t.ancia del procesamient-o dic:-it.al de seriales va 

in~rement..andose al paso del t..iempo. y al parecer va a provocar 0 en 

algo-unas are.as de apllcación avances aún mas revolucionarios que lo 

presenciado hast.a el moment.o. 

1.2 COMPARACION CON EL PROCESAMIENTO ANAL03ICO. 

Como seo menciono en la sección ant.erior, el proce-samiEtnt.o de 

sehales durant.e mucho t..iempo Cue anaJoc;ico y en a.lr;unas aplicaciones 

si,ue siendo asi. Sin embargo> <:ada vez es mas evidente la t.ranslción d~ 

pr·ocesamtant..o an.al6r;tco a dir;it.aJ. Po1~ ejemplo. un t.ema muy con(."lCido de 
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la elact..rónica analót;ica son los t"llt.ros. Jo:s c•Jales se pueden disertar 

con alement .. o:s: pasivos como resist..enctas y capacit.ores o con element.os 

act.ivos como ampllrtcadoPas operacionales. Act.tJalment.e, extst.en 

comercialmont.o circ1lit.os int.eg:rados que cont..ienen fUt.ros di(;it.ales, con 

los t::uale:s Sf:J puaden obtener caract..er1st.lcas de resp1Jest.a en f"recuencta. 

cuya raaJtzación con olement..os analor;icos sar1a di'! una alt.a complejidad. 

Sin embarr;o, existen aún .aplicaciones e-n las cuales el procesamient.o 

analo¡;ico si.¡;110 siendo indispensable indiscutible; por ejemplo, la 

conv~r-sión de una sef'ial analó¡;ica a digJt.al y viceversa o Ja adecuación 

de la sei"ial a muest..rr:;>ar provenient.e del t.ransduct..or 

nu.rado), 

amplificación, 

Por ot.ro lado, hay aJt;orit.mos de procesamiento que no se han 

fmplant.ado ana16r;icament..e. como el caso de la t.ransf'ormada de 

Pourier, y muchos más que se han desarrollado para sar ut.ilizados 

dlcU.alment.e. 

Un resumen de las ventajas que ofrece el procesamient.o digital de 

sef'lale:s, as el si¡;uient.e : 

. Reproducibllldad. La inmunidad de circult.os dicit.ales a pequ.,l'las 

imperf'ecciones y efect..os parásit.os; implica --que los circuit.Os -pueden ser 

producidos con caract.erist.icas da 

necesidad de ajust.es finos. 

operación consist.entes sin Ja 

. PrOl';'J"amabilidad. Una arquit.ect .. ura base puede ser 1Jt .. ilizad:ct para 

una E;ran variedad do aplicaciones, con solo cambiar el algoritmo o sus 

parámetros que se encuent~ran en memoria. 
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Ti4mpo colnpart..ido. Un circuit.o disei'lado para el procasainit"nt.o 

di(;it .. al de saf>ial~s 'puede ser ut.Hizado para muchas sef\ales, almacanando 

Jos 1~es1.J.Jt.ados~ t.emporales de cada proceso en memoria RAM y procesando 

cada :serta! : en un t.iempo r1et .. erminado. 

Comparaé:lonas aut.omát.icas. Debido a que t.ant.o la ent.rada como la 

salida de un circuit.o, para el procasamient.o digit..al de sartales. P.st.án 

ya cuant.izadas, se ptJeden realizar comparaciones de los result.ados 

direct.ament.e, con pat.rones di:scret.os almacenados en memoria. 

Versat.illdad. El procesamiant..o dit;it.al dP. se'i'lales pu1;1de realizar 

funciones que- son imposibles o impract .. icas con ~quipo analót;ico.[21 

Alt;unas vant..ajas dal m.:r;nejo dir;it.a1 de sef"iales : 

Permit..P. el mult..iplexaje de sei"iaJes. Est.e sa renera a la 

reducción de cost.os de t.ransmisión. al enviar diferent.es mensajes por un 

mismo canal. El mult..iplexaje de sei\ales analói;icas t.ambiéin se realiza 

f"ácilment..e .. pero la t.ran.smisión de una serial analócica es más vulnerable 

al ruido, dJst..orsión e int..erferencia que la de una sef'lal digit..al. 

. En las sef'tales w,tt.ales es fácil 3(;rer;ar información de cont..rol, 

la cual se puede insort..ar codificada en el mensaje, en el recept.or se 

recibe el mensaje y se decodifica la inf"ormación de cont.rol. Los 

sist.emas dJr;it.ales pernút..en que la inf"ormación de cent.rol pueda ser 

incluida o ext.ralda de un mensaje independ.ient.ement.e de la nat..ur-aleza 

del modio de t.ransmisión, mient.ras qua en el caso de sefiales analógicas 

el agrecar inf'ormación de cent.rol depende de la nat,uraleza del medio de 

t.ransmisión v del equipo de recepción, lo quet provoca en algunos casos 

que la int·ormación de cont.rol t..ent;a que ser cambiada de f"ormat.o para 

poder ser int.erpret.ada. 
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El eran desarrollo que ha t.enido la t..ecnoloc;ia de circult.os 

lnt.acrados para aplicaciones di1;it.ales. permit.en la sust.it.ución de 

dif'arent.es subsist.emas analógicos por equivalant.es digit.ales. El cost.o 

relat..tvament.a bajo y alt.a ef"iciencia de los circuit.os di(;it..ales. 

facilit.a su 1Jt.ilizactón en aplicaciones que son prohibit.ivas. df?sde Pl 

punt.o t.le vtsLa r:ost.o, p<'.\r."'.\ "'~·l emplet:,, do c0mpnnBnt.es analo~icos. 

Ro,;en~racion de la serial. La t·epresent..ación de ctJalquier serial 

analógica en f'orma dir;it.al, involucra la conversión de la sef'lal cont.inua 

a una sucesión da muest.ras. Cada muest.ra ri;-present.ada por algun 

nWnero de dig-it,os binarios. Si durant.e la t.ransmisión de una sei'lal 

dl¡;lt.al, se a~ro,;an a la misma pequef'fia.s cant.idades de ruido, 

int.orf"erencia o dist.orsión, los dat..os binarios en el recept.or pueden ser 

recuperados más fácllment..e que si se se t..rat..ara de una sel'tal analoi;ica. 

Una caract..erist..ica fundament.al de los sist..emas dic;it..ales es la 

posibilidad de reducir la probabilidad de errores en la t.ransmisión, 

ac;reg-ando et.apas de re¡;eneración de sei'1al a lo largo de la linea de 

t .. ransmisión. 

• Las sefiales di¡;it .. ales, puF.tden. ser cript..oc;rafiada:s mM f'Acilment .. e 

que las analoc;ica:s. 

En cont..rast..e a las vent.ajas mencionadas del manejo digit .. al de 

sef'Sales, ahora se mencionarán algunas desv13nt..aja.s: 

. Incremant.o en el ancho de banda requerido para la t.ransmisi6n. El 

awnent.o en ancho de banda.. se g-enera cuando las muest.ra.s son codificadas 

de al~una forma y t..ransmit.idas con 1Jn pulso por bit. de código. 

. Conversión ana16r;ica-dit1;it·al· Como se mencionó ant..eriorment.e, los 

sist..emas dic;it.ales ut.iUzados en la act.ualidad est.án inst.alados en 
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ambtan~es ~lógicos, por lo t.ant..o, siempre que se desee t.rabajar 

dir;if,alment,e con una sai'ial ana!ótica. ést.a debe convert.irse a dtc:1t..ai. 

Est,.o lleva a incluir en el cost.o t.ot..al . de un sist.ema, el corl"o:spoodtent.0 

a la et.apa de conversión, 

Necesidad de .sincronización. En cualquier caso, en el que se 

t.ransmit ... e informacior-1 dit;it.alme-nt,.e d€ un lt.11;ar a ot..ro, se requiet>e un 

reloj de ret"erancía q1Je cont.rol4'::'- la t,ransmisión. 

lncompat..ibllidad con equipos analóg:icos exist...ent.es. Por eje-mplo, 

si se quiere •Jt..iliza.r el sist~ema 1,elef"ónico convencional, para r-eaUzar 

la t..ransmisi6n de inf'ormación di,;it.al, se requiere disei'\ar la int..e1~faz 

ent.re el sist.ema dtcit.al y ~1 t.oléf'ono. En muchas oca:siones, est.as 

int.erfas~s repre.sent.an \Ul mayor cost.Q que el sist.ema. digit.al en st 

mismo. [21 

1.3 APLICACIONES 

Como se ha mencionado~ el eran desar-rollo que ha t.enido &1 

procasanúent.o dicit.al d& sef1ales ha ,g"enerado un gran numero de nuf!vas 

aplicaciones . 

Las t.écnicas ut.tlizadas para el procesamient..o d.igtt.al d& sef'lal""'s, 

no son esclusivas de Wl área det.erminada, es decir-, t..anf...o es út.11 una 

t.écnica en el procasamient..o de se~ales biomédicas como en el 

procesamiento de se'i"lales de voz. Las diferencias que e7d.st..en en est.as 

t .. ecnlcas. para su apllcat:ión en dlf'"erent.es áreas, son debidas a las 

consideraciones v resf...ricciones que en cada aplicación part.tcu1ar se 

:r-oquieren. como pueden ser: velocidad da t.ransmisiór., necesidad de 
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t .. iampo rea!. 

El 1.."bjet.iVo d~ est.a seccion es mencionar ~unas de las 

apUca~i,~neS an',: :las que se ut.iUza el procesamient.o digit.al de seriales, 

,;n a:r9as- -como t~eiecomunicacfon1;>s, audio. imác;enes y voz. C31 

TELECOMUNICACIONES. En equipos dP. t..ransmision, las funciones de 

filt..rado para selección de banda, en 1.a.s q1Je ahora se ut.iUzan fllt.ros 

analóc;icos, serán en parLe realizadas con filt..ros dh;it..ales para 

mtJlt .. iplexajes t..ant.o por division de t..iempo como por división de 

fractJencia. 

Ot .. ra apllr.:ación. es la c~neraci6n y det.ección de t.onos. Por 

ejemplo, en los Est.ados Unidos, al rnarcar tJn numero t..elefónico,, el 

aparat.o envia t.onos codiflcados que represent,an al ant.erior, Est.a 

t.écnica es conocida como DTMF C.Oouble Tone Mult.i Frecuency>. En la 

cent..ral t..elef6nica se ident..ifica est .. e t.ono y se realiza la conexión con 

el dest..ino. Tant.o la g:eneraciOn como la det..ecci6n se efect.ua ut..ilizando 

t .. écnicas digi t.ales. 

En la indust.ria t..elefónica. el cont..rol de eco en circuit .. os de 

t.ransmisión de larga dist..ancia SF.> pnede llevar a cabo con t,ecntcas 

d.ig:it.ales. 

Act.ualment.e exist..an a~lJflas impant.acionas 

--di,;it..ales de sef\a1es- que ·realizan las siguient .. es funciones 

Generación de t.onos con muy ait.a precision 

Osclladores 

Decodif"icadores de t..onos 

Slnt..et..izadores de voz 

con procesadores 



Generadores da· sonidos 

Filt,.ros 

G'anceladores de eco. 

12 

AUDIO. El Area del audio comprende t.odo el procesamient.o 

<,;;rabar.:ion, almacenamif3nt.o, t..ransmision y I"eproducción) de set\ales 

percapt.ibles por el otdo humano. En la pract.ica, est..as sef1ales son 

!"1.mdamont.almE'nt.e musica y voz. 

Las grabaciones profesionales de mUsica se ?'ealizan en múlf.iples 

sec;rnent .. os, donde cada uno de est.os cont,iena la cont..ribución de un musico 

o grupo de mUsicos, los cuales post..eriorment.e se combinan para gonerar 

la .;r8bación f'lnal. Con un equipo convencional de r;rabaci6n anal6~lca la 

sef'lal de cada aparat.o se der;rada en cada reproducción, debido a las 

i;aract.er1st..icas del mat.erial mai;n~tAco 11t.ilizado en la rabricac.:1611 de 

las cint .. as, las cabezas crabadoras y las impert·acciones del mecard.smo 

qoe realiza e1 t,rarus:port.e de la cint,a a velocidad const.ant..e; asi, la 

~rabación nnal incluye la St.una de t.odo el ruido y dist..orsión generado 

en cada l"t..apa r.le la P.dición y mezclado de los rtiferent.as sec;mant .. os. Es 

aqul donde los equipos de grabacion digit,al ast.an encont...rando gran 

acept.acion. El proceso de grabaciOn en est..os equipos es basicament.a el 

siguient..e: cada canal de ent.rada es filt..rado, muest..reado y convert.ido a 

palabras dig:it.ales, los ¡;rupos de bit.s son mult..iplexados y se les 

agre~an bit.s de cont.rol para correción de errores. Post.eriorment.e. el 

conjunt.o result.ant.e de bit.s se t,ransforma una sef'lal analógica 

apropiada por medio de modulación. sef1.al que se ~raba en la cint.a, 

Ourant.e la edición de las dlferent..es r;r-abaciones. se requiel"'en 

realizar ciert.as modificaciones a la seilal o ag;rer;ar efect..os como 
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reverberaclon, eco, procesos de compresión o reducción dE" ruido9 núsmos 

qua puedan ser efect.uados con la aylJ.da de procesadores di(;i t.ales de 

sehalas. 

Ur1a de las r;randes vant.ajas de los sist..emas dir;it.ales, es que- el 

t.ipn de proceso realizado puede ser cambiado por ot.ro, sin la necesidad 

de ef'ect.uar cambios en hardware, si Ja arquit.ect.1.ira del sist.ema E'S mas o 

menos c;:eneral; cada proceso es simplement.e et.ro pro,;rama que será 

almacenado en la memoria del sist.ema. 

Al,;unas t.écnlcas mas sofist.icadas de procesanl.ient.o digit..al de 

sei'lales, se ut.ilizan · ar.:t.Üalment.é < tul comercialmen1.e )~ por ejemplo t:~l 

pr·or.:esamiont .. o homomorfico. Est.a l.écnica consist.e en somet.er a una 

oper"'.'c,~.;>~ _: no 

mult.iplicadas, 

sei'\áles 

para producir una 

que

suma 

han 

de 

sido 

ellas. 

convolucionadas o 

Est..a represent..aci61-i 

adit..iva, se procesa r:on filt.ros clásicos y se rec;resa al dominit.') 

oricirlal ut.illzando la función inversa de la operación no lineal 

empleada. Est..a secuencia dii:t operaciones es la base de un sist.ema 

compansor, que puede ser ut.Uizado para separar el sonido de sus 

ref'lexiones. Es aplicable en la rest..auracion de viejas grabaciones, 

eliminación de eco. et~c. 

IMAGENES. Es un área en la que act.ualment.e se est.an realizando 

import.ant.es avances. Las ima¡;enes son ampliament.e ut.Uizadas en gran 

ntJmero de disciplinas cient.1ficas como medicina, percepción remot..a, 

e>eperiment.acion nsica. 

Una im~en t.1pica cont.iene una c;ran cant.idad de inf"ormación 

redundant..e. La t.ransmisión de una imat;en en f"orma dir;it.al, requiere de 

un canal cuyo ancho de banda es Cunci6n del número de muest.ras que se 
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t..omen de la imar;en, el número de bit.s por muest.ra, el t..lempo permlt.ido 

para la t..ransmision y la poti;tncia 11t.ilizada. Una aplti:aclóra con.-sist.P en 

11sar esquema.s de compresión para reducir la cant..idad r.lo información a 

t.ransmit.ir o almacenar a part.ir de una imagen. tJna do las t.écnicas mlls 

empleadas es la cuant-ización diferencial <DPCM). 

También en c>st..a áreo. SE' ut.ilizan t.écnicas di,;i t.alas para lo~rar la 

rest.auraci6n do imágenes, para aument.ar la calidad de una imticen, 

reconocimlent...o de imágenes o para det.E'ct.ar movimient.o. 

VOZ. La voz es el medio natural de comunicación ent.re personas, ha 

sido ampliament.e est.udiada en su f'orma y cont.enido, 

Al i,;ual que en t.odas Jas aplicaciones que se han mencionado, el 

desarrollo de los equipos di,;lt.ales r;eneró una serie de aplicaciones 

at.ract~ivas como : 

comun.icaci6n ent.re personas y mé.q¡Jinas 1Jt.ilizando voz 

comunicacion ef"ect..iva ent..re humanos ut.ilizando comput..adoras 

En la aplicación de las t..écnicas de procesanúent.o diir;it .. al de 

sef1alas a voz, se consideran 

represent..ación de las sei\ales 

t. res t.Opicos 

de voz en 

int.eresant..es: 

forma digit.al, 

La 

la 

inst.rument.ación de sof'ist.icadas t.écnicas de procesamient..o# y la set"ie de 

aplicaciones que recaen en el procesamient .. o dtt;it..a!. 

Alr;unas de las aplicaciones mtls import~ant..es del procesamient..o 

digit..al de sei"iales de voz son: C4l 

Transmisión y almacenamient.o di~it..al de voz. 

El codificador de voz < vocoder ). El objet..ivo del codif'icador de 

voz es reducir el ancho de banda requerido para t...ransmit.tr una sei'lal de 



voz. La necesidad de reducir eJ ancho de '·bAAda exisLe act..ua.lment.a .• aun 

cua11do ast..ár:-i disponibles canales de·' LransmiSión de··-_gran ancho cte b"'nda . _,_.,: _ _. 

como P.n \.'la sat1élit.e. mJcr1:mn1Jas. y fibras o¡:)t.icas-~ 
' _, __ . _.,. ·-·· .. 

lnL-:lusive, P.xist11;1 L<l t.and8nci·a ·a· -.. de~~rollar sist..emas que realicen 
,-· _., ... - ' 

1;;1 comprE"sion d.;t voz para su. t.rarlsmisión. ·a bajas t1asas con muv buena 

L-:alidad, para opt .. i~. _la ut..illzación de un canal dado. 

Est..~ abl'e la posibilidad r.le t.ransmit..ir di~H.alment..e seriales de voz 

i:¡u~ h::ln sido- cript..o.;raf"iadas ut.ilizando sof"ist.icados alr;orit.mos . 

~ist.emas de sint~esis de vc:>z. 

Los sist..ernas de :s\nt.esis de voz est.án pensados para lo~rar la 

comunicación ant .. re las maquinas y las p~rsonas, Por ejemplo, un sist.ema 

aut..omát.ico de infor•mación. ut.Uizand1..., t.ma comput~adora.. puede ser 

requerido por una persona que desea algU.n t..ipo de inf"ormaci6n y con solo 

oprimir Wl.a t.ecla del t..elef"ono, la comput.adora realizara. la stnt..esis del 

mensaje a enviar al us1Jario después de ejecut..ar algun;;11 acción. Los 

sist~emas de stnt~esis de voz son ;;"tplicables t.ambién en al aprendizaj9 del 

habla. por ejemplo, para personas que no pueden hablar porque no oyen, 

por medio de sint..esis de voz se muest.ran pat..rones que est..as personas 

deben t.rat.ar de r;enerar y de est~a rorma aprenden a hablar. 

Sist.emas de ident..ificación y verificaciOn voz. 

Los sist.emas de vertricaci6n de voz, daban d~cidir si la voz es de 

la persona que dice sar. Est.os sist.emas son aplicables en sit..uaciones 

donde se requiere el cont..rol de la ent.rada en áraas rest.rint;idas o el 

acceso a irüormacion corúidencial 

Sist.amas de reconocimient.o de voz. 

El reconocimient..o _, de voz, es una de las aplicaciones mAs 

import.ant.es del procesamient.o . de seftales de voz. pues permit.e la 
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comunicación con las maquinas. por ejemplo:. una máquina da E'!scribi.r 

opE"r-ad~ a t#raves de voz. es der.:ir que uno puede ir dict.ando una cart..~ y 

la m.::.quina la va escribiP.ndo; indicar a 1.ma comput.adora Jos comando:._.;: .::-. 

.;;ojec;11t.ar. r;ont..rolar 1ma silla de ruedas cr,in solo mencionar la dir~c1-:ión 

hacia la cual se quiere desplaz-:\.r-, F.>t:.1::, 

Me joramient .. o di? la calidad de las sef"íales de voz. 

En muchas ocasiones. las sef'lalas de voz se de,;radan y pierdan su 

ef"iciencia en la comunicación. En ast~os casos se pueden ut.ilizar 

t~écnicas del pro~asamient..o dür;it.al de sei"iales para mejorar su calidad. 

Ejemplos de ést.o, son eliminar de la sEtf'5al, a liminar 

reverberación, rest.a1Jracion d1;- voz .;rabada, et.e. 
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11. CARACTERISTJCAS DE LAS SEf!ALES DE VOZ 

11.1 ANATOMIA DE LA VOZ, 

tJara aPHcar las tecnicas .. dP.l p-~oc;~ami~nt.o; di'i:=-.u .. ál. de seí1aJes a 
:->ef'laJ'4;:; Üt!''•Vo'Z., ·es ._cO~~'.enieñt.a<·~~n-~j;~de;··· 1~.:·-~o~-ma:·:· ~·n: -_~IR> -ó~t.~:~:.:,3:_·. pl.•,~Ju~~· 
ya que -~tn, i:J:st..e c0nóchni8n~o- son peque,i'las las t.asas de ~Cuftf!l-.ir.eió=., 

Las ~Pf"li:::tle::i- do· 1r·vz t:tst .. an · compuest..as por una sucesión· do· ::>'C.li'Üúu~. 

Tant.o est.os sonidos r.nmo lo.:s·· t.;:-"""'"~ic.:lones ent .. re ellos, sirvan· como •.:no .• , 

represent.ación simbólica de irúol'm;:\r.iO:i. Lo. c~.~uoncia 1::111 que· s·e producen 

est..as reitlas y sus implicaciones en la comunicacion Ant.nA =1~r::e;i.::;;::;- -

pert.enece a Ja lingutst.fc~.. ~/ del Er~t..1.1Wv y · clasi!'icación de los sonidos 

de voz se encarga la f"onét.ica. 

Debido al desarrollo de las t.eorias modernas de ac:ust.ica. al· 
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qnt..;.ndimiant..o del sist .. ffrru:it. hum;:ino _d~ producción·· de voz est.a aument..ando 

cada vez mas. El prtnci¡)io fundamP.!nt,.aJ 'da··-Ja ·:;ener~ci~n de sonidos en el 

rün~1onliini-~ri~o --->et~ ~ 'fui;ro 
::- ._ ' - ~-- ~-- . . 
aC.:iSt .. -iCo -dE>t sist.ema vocal. sist.ema ·vocal-- y_·_ el 

ast .. an 

en la 

a_ct .. ual~af-~~~-, b1~n·--:·d~-A~d:~-~;;rS·1¡;· ~~~;~;~:-··-~unas no linealidades 

vibra·~ion·::·d~'->:1~\:'./ ~~-~t:~':'.:-_;i¡i~'.~~:~;'.,}~-:-:·,-~«~---. ~;: Ú1t.eracci6n ent.re la 

f'uent .. e df'.f~: ~~;~~r~~~~¿~:~-~'.: ~r :~Í-~~~·E·~L\~~!":~·l~;-~U~-~·_s?fi'· obj~t.o rie invest .. igación. 
-':<~-- :~\i0-:: : ... :·;_;~-,-_;.;\ {:· :~::.~~;¿- ~,- :~·:_'.",_ ...... ~.~ _,'. ,··:\';\ 

'.'.l> ">:~.;::_>~ ;ó..o" ·:_;:\f.'!~'..' ~:J· 

·-·La'. ·~ir;:~~;~;·~:~.~~:: -~:~:~--~~-:::;·~~~i:¿~;t~¡-:~ ~~~:;~-;u~s-¡:~a '"l sist.ema vocal humano. El 
._,-.·~·:·· ·'·:-i ,.;~~·, ·.,., -:.·:.'.::>·-.-:.:··---~·-, -.. -. - _:,-·.: ·~··x-. 

Sist.ema· -~vOcal: Ois" u~
1

.\t.~·bo. ~ciúsi~Íco-:··,de-.~-~};;prOxÍmadan·u;;m1.e 1-;· cm de lon¡;it.ud. 
'. ·,.-. :,.- ... _-.··;'.:·.·.'_·'." ,·, . ··.'.· .. , , 

Est.á- indiCado :en·--eJ esquem~ :con ta'-" llriea ·:punLeada; comiE'JnZa 9n la (;lot.is 

y - t.ermina·- cai1 -·ltis -.-labios. EJ sistema·:- VóciaJ conslst.e ent.onces, de Ja 
-· -

ra'rini;e ~....::<:~ ::: conexión·- ent..r-e el esOf"ar;o_ y~- 1~ -~"boca) y la boca. El á.rea de 

uflel ~-~~ SE"CCión. - del Sist..ema vocal; ·ast.a.· det.'9rminada por la posición de 

complet..ament..e 

cer-rada a·: cérea de 20 en el velum y 

t..ermiria en .los orificios nasales>:;_cua'ndo :e1 velum se baja,. el sist..ema 
~::~'.:~;~ 

nasal' :sF.1- ácopla ac1Jst.ici\mei1t:a·· con ·',el· si~t..;.ma ··vocal. 
. ' >[;~/· ~/:< 

sonirlos ~~-~.e-::: ~o la~~&~.--l~f\1-:(6'.J"'":; .. ~=·· >·<: 

prod1.1ciendo los 

,,_ 

.. :o . -.·:. _,,. 

Los . -_SO!{idos · p~~d~_r:i ~er 1=f'~~ª~f.'rI "en el sistema vocal de t..res 

f"Ormas, · Los·· sonoros se producen_, al elevar Ja presión de aire en los 

pulmone"'".~· f"'o:-~w~.:1·.:;i wi '.i1uj0 de ·aire a t.ravés del orif"icio de las cuerdas 

Vocales 

f"lujo de aire inf .. err1Jmpido, produce- pulsos cuasi-periódicos de ~ran 

ancho de banda los cuales excit.an al sist..ema vocal. La est.ruct.ura 

fisiológica de !as cuerdas vocaleos. que son quienes producen est.e !"lujo 

rle aire pulsa.nt.e, se muest.ra an la f'ig:ura 2.2. Los lir;ament.os que vibran 
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da las cuerdas vocalos t.ienen una lom;it.ud rJA apro)C'fmadament.e tA mm v la 

abert~1Jra. media es de 5 mm2. 

Los sonidos rricat.ivos son g~nerados Cormando una oclusión en ait;un 

ptJnt.o del sist.ama y f"orzando al aire a pasar a t.ravés de ella con una 

valr...icldar:I lo StJricient.emeni..e t;rand~ para pl"oYocar t .. urbulencia. Se crea 

as1 una i·uent.e de sonido a presion, Los sonidos explosivos rE"suJt.an de 

realizar una oclusión complet.a Sí::!'(;Uida dfl 1Jna liberación abrupt.a de la 

pl"esion l;F.!nerada. 

Todas est.as f1Jent.es vocales - t.ant .. o sonoras como no sonoras -

r;eneran seftah:Js con t;ran anr:ho de banda. El sist.ema vocal, act.úa como un 

HU.ro que impone sus caract.erist.icas-resOna~t.-es a Ja f'uent.e. 

El sfst.i:tma vocal y el sist.ema nasal sa nuJest.ran en la rtbura 2.3 

como t.obos de a.rea en sección t.ransversal no unif"orme. Como el sonido, 

r;~nerado como se menciono ant.eriorment..e. se propar;a a t.raves de est.os 

t,.IJ.bos, el espect.ro de f"recuencia es recort.ado por la respuest.a en 

ft"ecuencia del t .. ubo. Est,e efect.o es m1Jy similar al observado en los 

inst,rument.os de vient.o. En el cont.ext..o de producción de voz, las 

f1~ec\Jencias de resonancia del t.ubo del sist..ema vocal se llaman 

frecuencias tormant.es o simplement.e formant.es. Las frec1Jenctas f'ormant.es 

dependen de la forma y dimensión del t .. ubo del sist.ema vocal; cada forma 

est.á caract.erizada por un conjunt .. o de 1·rec1Jencias formant.es. Los 

rlif"erent.E"s sonidos se producen aJ variar la forma del sistema vocal. De 

i:ost.a manera, las propiedades espact .. rales de la.'S sei'ia.les .da VQZ var1an 

r::on el t.tempo c"\Sl como varia la rorma del sist.ema vocal. ffcura 2.4. 
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Ficura 2.t Esquema del sist..ema vocal. 
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Figura 2.2 Esquema de las cuerdas vocales 
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Figura 2.4 Espect.rO ·.de _--~a seB"aJ · de vo~~ 
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II.2 CLASIFWAGION.· PE LOS SONl!>OS PE . VOZ 

La .maVoria'. ~e,.1-os len;:uaj~:s; pueden ser descrit,.os en t.érminos de un 

ronemas. ·cada fonema puede ser 

cont.inuos 

\.'Ocal 1:onst.é\nt.e < no 

por tJna ruent.e apropiada. 
-· ·-,.-·:.\.- ·.--!.'.::-· 

Extst.~n SóOtdoS llUa son prciducidos::'. C'ambtarldr.i la conf"i,;uración 

:~-Í-si~-in~_;.~~~~{- ~~~-~~-<-~o~:.;c~i ~~·~::dÓ~ : ~6-~~- -~-;~nid_os -~o con~inuos, 
del 

-.--·,- .;.-;---•o- - :·--· .. -" 

~-- ~:)(~ -:~~~-~~ ~-~~;+-_ -- :-~~ ~;~~-~:~~~~~:; 
·mencÍo·.:iará~--- · alt;liñ~~ .'. de~~~ ·i~~'~\?~ract~~~~st.icas 

i;~·n1~~~-.·:-~:~1ri;;iu'yii~~r.:::f1'~((;újg~, :i::(/~'.,-.:~-~::;·cb~-~ª 
.=-·~·c-0,, - -:le:'~:~~·_::_,.. -~;~'-' ~-,~:;i;;~:co· ;.1.Ji; -~=\':.-~: ~-- ~ "'° _ 

---, ~- : --·· . . ' - '.;.~'._ ~ ,:· ·, : ' 

~._., - --~-~ ~--, --~LG;·:º'~~~~-:~: -"~J;-<)~~~- ~~;::~~ ,~_,;~~:~~,;~}. 

LOS . ~~~i~±L 'h~ilel 

Se acust.icas de 

... 
e-':;_,=:·:~· 

como se art.iculan. 

[41 

VOCALES. son- · producidos oxcit..ando una 

conf'i¡;uraci6n f-iJa: /_:(1~,'.~;:~~~¡~:~:-~~~ .-'voéa1 con - pulsos cuasi-periódicos de 

cuerdas vocales. l..a forma en la cual 

el area · d~: la_: :;;e9cióO t~1~ansv0r:sal varia a lo Jarit;o del sist~ema vocal, 

rlet.ermina la rf.ecuencia resonant.e del sist.ema e formant.e y as1 del 

sonido que- se .. produce. La relación ent.re el área de sección t.ransversal 

y la lon~it...ud del sist.ema vocal se llama runct6n de área del sist.ema 

vocal. La función rte a.rea de un sonido voCaJ en part.icular, est.a 

'rtet.erminada por las posiciones de la lengua, m:andib,ula, labios y velum. 

Ast, cada sonido vocal· puede ser_ caract.erizado por una -confi~uración del 
. . . 

sist.ema vocal (f"uncion ·de área> qtJ.~ se.-.u~~·,~~~: p~~ .su -producéi6n. 

enl.rt=t lo 
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(a) 

( b) 

Fl¡;:ura 3.1 Sei'lal de voz <a> orl~lnal <b) muest.reada 

ent..onr.:.es 

xo.(t.) puede ser reconst.rulda únicament.e por muest.ras igualment.o 

espaciadas xo.CnT), -c:o < n < co , si 1/"I' > 2FN. 

El t..eorema ant..erior viene del hecho do que si la t.ransforma.da de 

Pou1•ier de la sei"i.al xaCt.) se def'ine como : 



"" XQ<jCU • f ""<t.> e-;nt dt. _,,, (3.2) 

y la t.ransform.a.da de Folll'ier da la secu8ncia x<n> est.á definida por 

X<e.iW) • t x<n> e -.jwn _., (3,3) 

28 

ent.onces, si X<eJW) se evalúa para frecuencias' w -= OT, ent.onces X<e;r::T J 

se relaciona con Xo<JO) C4l por 

<3.4> 

Para observar 1&.s implicaciones que t.1ene Ja ecuación 3.4. 

t::onsidet'emos que Xa<JO> es de la rorma que se muest.ra i:rn Ja rt1.;ura 3.2; 

considerando que Xo.(jO> e O para ¡n¡>ON • 2nFN. La frecuencia FN es 

conocida como la rrecuencia de Nyquist.. De acuerdo con la ecuación 3.4 _. 

X<ejOT > os la suma de W"l n<.unF.n·o lrúinit.o de réplicas de Xo.Cj!)), cada una 

cent.rada en mult.iplos ent.eros de 2n/T. En la fi&"ura 3.3 se muest.ra 

cuando 1/1' > 2F'N , asl que las i~anes de la t.ran.sf"ormada de Fourie~ nt. ... 

S't'J t.ro!tnslapan en Ja banda basfJ> 101 < 2rrFN . 

Por et.ro Jado~ en la 1·1cura 3.4~ se muest.ra cuando t/T < 2F'N. En 

&st..e ca.so, la imát;en cent.rada en 2n/I' se t.ranslapa con la de banda base. 

Bajo la condición de que l/T > 2PN, es claro que la t.rdnsf"ormada 

de Fouriar de la secuencia de muest.r-as es proporcional a la t.:ransf"or-mada 

da F'ourier de la saf'lal analógica en banda ba:se : 

xce'nT > • ~ XQ<Jn> 101 <; (3.5) 

'· 
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> o 
Ftcura 3.2 Espect.ro de una senat, 

JfJOT) 
2IT+O ª1! 
T N T o 

Figura 3.3 Espect.ro :r-esult.ado de muestrear con f > 2PN 

Figura 3.4 Espect.ro result.ado de mue:s:t.rear a r < 2FN 
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Ut.tllzando est.e result.ado, se puede demost.rar [41,. que la sef'lal 

original puede obt.enerse a part.ir de la secuencia de muest.ras, mediante 

la fórmula de int.erpolación 

(t.) "'E --CnT> [ sen C n<t.-nT )/T 1 
xc. • IW n<t.-nT>n (3.6) 

Asl. dado un conjunt10 de m1.1est.ras de una sehal analOcica con ancho 

de banda limit.ado, que fuel"on t.omadas a una frecuencia por lo menos 

icual a la frecuencia de Nyqui:st., es posible reconst.ruir 1a seftal 

analógica original, empleando Ja ecuación 3.6. Los convert.idores 

digoit.al-anaJógico buscan aproximar ést.a. 

En la mayor1a de las apUcaciones de codif"icación de voz, la 

f'recuencia de muest..reo est.á: det..ermtnada por las caract.erist.icas de la 

red t..elof'Onica. El ancho de banda de la red t.elef'ónica est.á. entre 300 y 

3300 Hz, por lo t.ant.o" la f'recuencia de muest.r-eo que se ut.Uiza 

ceneralment.e es de 8 kffz < 8000 muestras/segundo ).Figura 3.5. 

20 

10 

dB 0 

-10 

-20 J 

0 

/ 
I 

500 1000 

~ 

i'-...... 
-..... 

1500 2000 2500 3000 

Frecijencia (Hz) 

~ 
3500 

Figura 3,5 Respuest.a en f'recuencia de un canal t.elef"ónico 
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Una: r::Onsideración.·>JmpOrt.ciO.t..e·~ &S·.,_ qUe á\Jn cua"Ódo 1~ Sei'lal a ser 

mur.;>st.1~eáda" ~eri'i;a ~-a,~Ch~:~·'..·~~.\~ b2~~~:}(~~-mi~~d~-~~· ª· :·::és~~ se le-· puede ar;re(;ar 
:-,.-,:,: :' 

ruid?• c~yo.·: ~;ic~;.; d~·.:~;b~tjda'):~~~;;~-:-~úY::~~~~~d¿·~~,·en·~¡:~~¿;~ casos;·~ dE?be t'ilt..rarse 
~:•, !-~ ,.. ~ ' . ~' ·--' 

la suma'.; de: o:J:a ·.;,~:eH~J ~-~~~-:'._-:~'f:~ .. ·-·; r~~d~/-.:;~~'-::··t.'.~( :iO~~~- 'q~~---- ·no· . .'_.Se< produzca al 

iotreCt~O de -~,?~~~~e~::~1·:; triiJ~s1;ifye~~;i~~:-,~~r1~/.'~~-~, 
,-·.'"'!'; -e , •.• ,w- ~;-o--=.,';~:'. .'~,-'fi.;' 

-,, (; . r~-~-1··.:,: :~;-/>:y·'." ... '·(r~ ' - ~r,>·. ·. ', ":< : .·,·.:' ~: ~-:; 
'.."."';.: - ~ . , . ' . - '" 

El· ~Ctú.~0~d~~< ~:í~E'm;~!~~~~~~-~-~--Y, ._la ~.;~~~¡~aci~~ ;~-i~-~~~ .-.. ~~-~?·_·-.~~e· _?'f;~':IPªº 
bajo el ~~~~~" ~~ .. é~~ver}t~_§_;a~iiló,;tr;o-dli;lt.al· .· 

Cuando la sef'\al digit.al ha sido._ pr!=>cE!';sada, puede convert.irse a 

seUal analógica por medio de- - la -conversión dtctt.al-analógtco <f"tr;ura 

3.7>, la cual consist..e de un Ciri:::Uit.O muest.reitdor-ret.enedor y de un 

fiJt.ro paso-bajas. 

,------~ 

j Sel'lal 

1 

Analógica 
Ent.rada 

t._ ____ ~ 

r------
1 F'llt.ro 

Paso' bajas 
o - 4 kH'Z 

l - - -

----------, 

Figura 3.6 _DÍagrama
0 
d~/. l:;>_loques'_-_d~ ,~:convert.idor A/D 

Sei"&al 
Di,;lt.al 
Ent.rada 

r -
1 
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III.2 ESTADISTICA DE LAS SE!'IALES DE VOZ. 

Para represent.ar dir;it.alment.e una sei1al de voz es necesario 

considerarla como un proceso aleat.orio. Acept.ando lo ant.erior, si la 

sei1.al xo.Ct..) es una función de muest...ras do un proceso aleat.orio cont.inuo 

en t;!'l t~iempo. ent..onces la secuencia de muest..ras ori~inadas por un 

muest.reo pF.tri6dico puede pensarse como una secuencia de muest.ras 

discret..as en el t.iempo de un proceso aleat.orio. 

Comunm"1nt.e, en el análisis de sist..emas de comunicaciones, se 

ut.iliza la función densidad de probabilidad de primer orden p<x> para 

caract.erizar una :serial analóo.;ica, asi como la función de aut.ocorrelación 

del proceso aleat.orio, la cual se define por : 

i>a<r> a E [ xo.Ct.> xa.<t.+r> ca.7>. 

donde E C x J denot.a Ja esperanza mat.emática de x • El ,espect.ro de 

pot..encia es Ja t..ransformada de Fourier de ipci<t.> : 

00 

~ .. CO> • J .po.CT) e -JPT· d,T 
-oo 

C3.8) 

La sef'ial discret..a -, en t.1empC:l, obt.enida al muest.rear la sef'fial 

aloat.oria xo.<t.> t.iene una f'uné.ióri .. 'de _aut.ocorr9lación 

·.pcm) .a:~E~[~ xCn) xCn+m) _ l_ 

• E [._ xo.<nT) xa.<nT+mT> l • ~<mT> (3.9> 

Asi, debido a, ct\:19 ct><m) es la versión mue:st.reada de rpo.<t.>, ent.onces 

eJ espect.ro de pot.encia de ciJ<m> est.á dado por 
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"' 
!f. <eJO'r> m Í ~<m> e-jOTm 

rn::-oo 

"' 
~ l ta < n + 

k =-a:> 

2rr 
1' k ) (3.10) 

La ecuclc:lón 3.to mt.Jest.ra que para e:I .proceso ~ea-L~rio que modela 

JQ voz, el e.:spect..ro de pot..encia de la sefial' 'diSc~~t.i~~d~· es una· versión 
,:_. _.,, -

suavizada del espect.ro de pot.encia de la sei'1aJ. _Orir;~nat:'_~~:": 
·--•,;.-"'.-_¡¡"'<,'i. --:-',º 

•'· j• 

La función densidad de probabilidad .de /i~.~·:'a~P~-~~~es. ·x<n~_,. es 1~ .-

misma que Ja de las amplit.ude:s xa.(t.), pue~~o que ':..C<n> •_°" X~~nT>~--~-·Asi·. 

ptJes, la media y la va.riancia son 1~ ._ mi~~as ---.--Lant.o para tas muestras 

como para Ja sei'lal orit;inal. 

Para aplicar modelos est.ad1st.icos a sei'1ales de voz, es necesario-

11st~imar Ja densidad de probabilidad y la función de correlación de las 

ondas de voz. La densidad de probabilidad se est.ima det.erminando un 

hJst.o(;rama de amplit.udes para un gran número de muest.ras; se ha 

dr,}most~rado que una buena aproximación es la distribución ;-ama de la 

rornia (7J 

·--· p<x> • [ -a"n"'y-a_"_3_xTl70x-r¡- ) e 
-r. l><I 

2 "" <3.11) 

Una aproximación mAs_ ~impie> _es utilizar una--densidad L.aPlace 

pCx> a e ax (3.12) 

En la figoura 3.9 se muest.ra una comparación ent.re las densidades de 

probabilidad cama, Laplace y de una sei'lal de voz; normalizadas de t.al 
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rorma q1Je h.1 medi .. "t es cet·o y la variancia l~~) es ir;ual a uno. Se 

Dbs.,.rv.:'t qUl."' l.:i den.~ido.d de· probabilidá.d r;ama es - uná mejor apro:tlmo;\ción 

qui:" la du Lapbce. 

Fi,ura' ·.~ .. a Comparación ent.re las densidades de probabilidad 
y la probabilidad de una seftal de voz. 

111.3. CllANTIZAOlON 

Una vez que la serial de int..erés ha sido filt.rada y muest.reada a una 

t.asa adecuada, <xtn)), para t..ran.smit.ir est.a secuencia .~e-·'mlii:ts.t.ra5 por un . . . . 
canal dir;lt.al de comwúcación, atmacena.l"las en -una mSmOi-ia .. dir;it.al o 
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usarlas canto ant.rada a un algorit.mo de procesanúent.o digit..al de sef"!.aJes~ 

los valores de las muest.ras deben ser cuant.izados a un conjunt.o finit.o 

de amplit.udes de t.al rorma que puedan ser represent.ados por un numero 

finif,o de simbolos. Est.e proceso se muest.ra en la flg:ura 3.9. Es út,U 

separar el proceso de represent..ar las muest.ras <x<n». por un conjlmt.o 

de stmbolos, <c<n». en dos et.apas: Ja et.apa de ctJ.ant.ización la cual 

produce la secuencia de ampllt.udes cuant.izadas (x:Cn)} • <Q Cx<n>J> y una 

at.apa de codtCicación la cual f'f)present.a a cada amplit.ud cuant.izada por 

una palabra de código. c<n> (figura 3.9a). En el recept.or (figura 3.9b), 

el decodificador t .. oma una secuencia de palabras de código c'<n>. y las 

t.ransrorma a una secuencia de muest.ras cuant.izadas <.'C'Cn)>. Si 

c"CnJac(n), no hubo errores en la t .. ransmisión y x(n)•x'(n) . 

Es conventent.e ut.tllzar números binarios pa1~a represant .. ar 1a.s 

muest.rns cuant.tza.da~i.~ .-con- ac·_ bit,;s es posible represent.ar 2 8 nivelt?s de 

cuant.ización, :La _:;~·~ap¡~i~d : 'de inf'ormac16n requerida para t.ransmit.ir o . .. ·. . -· 
almacenar·, la _- ~'ep~;?~an~acfÓn digi t.al es 

I = B • Fe Cbi t,s/segtJndoJ (3.13) 

d00d.é ~-· Fs ,-:.eS,. la rrecuencia de muest.reo <muest..ras/segundo) y B es el 

nt.imero de". bit.s/muest.ra. Es import .. ant.e que la capacidad de inf"ormación 

sea lo me".'or posible, mant .. aniondo un nivel de calidad acept.able. Para un 

anchó;.:dÉt-~banda de voz dado, el valor mtnimo de frecuencia de muest.reo 

qÚeda \:Jst.ablecido por· el t.eorema del muest.reo. as1 pues. la üntca Corma .. 
de. reducir la cánt.idad de inf"ormación es reducir el número de bit..s por 

m'uest.ra, (41 



l!UANTIZADOR 

··-------· ----~LQ e i' 
~:Cn) -.

1
---1 

--~----- r CODIFICADOR 
:i:(n> 

h---~ 
Ca) 

DECODIFICADOR 

1 !.' 

(b) 

c(n) 

Fisura 3 .. 9 Pror:e~? d,e cua.ót...~zac i_ói"a y ~.é:Odt __ ficáción ·_,ca> -Codificador 
--<b)-decOdiriéador,, ·' 
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.:.;:~_-_ -.·:.- __ .-.·)_-·. 
es -~~z~~~lé _-¡;¿-ñSJ'd~~i\·~-~, -~ª·'el conjunt..o ·-de muest..r-as 

"'- ~; ·- '.~·, 

ixtn)} pert.Gnace a .. un ~'o:nJ~'rlt~6'~(Ó~f°~6:'.?~~-·:¡;;.~ll~~:lid~~ f..a..l "que 
-:\:: -·~,= --~ · ~{~lL::, '?,~~- - :-:·?:~" -_ 

. ·r:·- . . -·--( \:~~¡-~~!~~~-¡~~~-~-: ~s~-~: 
(3.14> 

.. _;o (,~~riU '"' '""'' ,." 
$! co..iside~aÍnós qÚe'~uria'.~~,~~f;~ J~voz t.lene una f"unclon densidad de 

--~·-.~- ,,~; :,;_.°". ·,>' 
pr-obahuidad· d9\-: L·a'P·i~c-~: .,i-"S8 ·.::_~~:~~d·~::;- -d~;.,º~~"r~ r41, que solo et o.35% de 

->--· ,_S->: -~~~(~ ~--.-.: ... -... -_,.~;, --;,, f' ,._... . _._, 

Jas muast.ras de~Jacsef1a1 de~~-voz~est,án:_·_f"uera---deJ int.E>rvalo -
;:cc"'c,~·--.7=~- "-"·-;---:;-·~-~~~-o;---=•-'-;---;--=~~-".'f'. - ~ -_ -

-~:' 

. ., -~-.·.,_ ~ -\.:.~r:- ~~::~-~~~ (3.15) 

':;, .. ·' 

Asi~ E"-'.9 . ccinve~~n~e 
,: -. 

"asumir c¡Ue e1 i.i:it.erva1o pico a pico de la sei'lal 

r::le voz eS ~roporci.o.~at ~·su_ desviación ll:st~anda~. 

Las amp!it.udes de las muest.ras son cuant.izadas dividiendo el 



lnt..ervalo t.ot.al do ampllt.1~des en un conj\jnt.o f'inlt.o de int.ervalos, 

asignando la Tii1Sm·a'., amplit...':Jd - a t..odas, las- intJest.ras que caen en un 

mismo int.ei-v_alo'.<; 

.- .. ·::·· ·.· -· -- '..¡'l - ,.'-:. . 
j:.:->:• > -' :{:'{ • • ::.>:-~''.· r; • ":' 

Er( ~, el~~;::,diS'eriO'.;.{;;:de:~ ;.uri~i::: ·.c~-t.~~·~dor 
-'.:;· ·;.:<> ·._:·~· ," ' .. ' .. - ·: 

Si(;~~e}i.~6] -:-'f(t)'.<.·con~ ~-~:_f tl¿~~r~¿·: ·f"i,J? -~e 
debe t..omar en cuent..a lo 

ntVeles de cuant..ización se debe 

bu~k~~.--~~-~1~t~z~:~--~·~1 'ruido -de 
. ·: --. '• ·~ - -

pr~~4~~_:::. al.'~·:.·: r"'.tPI-e~0nt;ar t.odo 

c11ant>ización. Est..e ruido~ o dist.orsi6n, se 

un int.ervalo de amp lit; u des con tJn solo 

valor.<2> -C~~. un ruido de cuant.ización fijo. se debe buscar minimizar el 

especificada. 

Básicament..e exist.en t.res formas de realizar la cuant.ización C9l 

t. Cuant.izacion escalar. 

2. Cuant.ización por bloques. 

3. Cuant.ización secuencial. 

La escalar se refiere a La cuant.ización de muest.ra por muest.ra, 

mient.ras que la cuant.ización por bloques es la represent..aci6n de un 

bloque de muest.ras con 1Jn bloqtJe de valores seleccionados de un conjunt.o 

r:Hscr"t.o de bloques, y f'inatment.e, la secuencial es la c1.rant..ización de 

una secuencia de muest.ras ut>ilizando información de las muest.ras vecinas 

ya saa en bloques o escalarment.e. 

A cont.inuación se mencionarán alc;unos ejemplos de sist.emas de 

cuant.ización t;ant.o de t.ipo escalar como de bloque. 
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Jll.3.1 CllANTlZ!\ClON UNIFORME 

Los int:ervaioS y niveles de cuant.ización pueden seleccionarse de 

diterenLes ·maneras dependiendo de la aplicación. Cuando la 

r0p.r"esent .. áci~O "obt.enida s9rá procesada por un sist.ema dic;it.al, los 

niv~les ·~ int .. erva1os rle cuant..ización se disLribuyan g:eneralment..e de 

manera unif"orme. Para definir un cuant.izador uniforme. se t.iene que 

(3.16> 

--- c.··- __ .,,--·-:,-- .. ;--º--

se mu~st.rah- e~_-"la~.Clt;~~- -~:10,,,p~~-,a·· niveles de cuant..izactón. 

En· caso ~e q'ue el número de niveles seleccionado sea una pot.ancia 

de 2, puede observarse que el cuant.izador por t.runcamient.o t.iene eol 

mismo numo ro de niveles posit.i\•os y net;at.ivos. posicionados 

simet,ricament .. e raspect .. o al origen; mient.ras qtJe on el cuant.izador por 

redondeo hay un nivel negat,ivo máS que el número de niveles poslt.tvos, 

aunque en est..e caso se dispone de un nlvel cero. cosa que no ocurre en 

al cuant.lzador por t..runcamient.o. 

Para el disei'S.o de cuant..izadores unlf"ormes exist.en dos pará.met.ros : 

al número de niveles y el paso de cuant.lzación 6. El número de niveles 

g:enoralment.e se escor;e de la forma 28 
• A y' B deben seleccionarse de t..al 

rorma que cubran t.odo el int~ervalo dinámico de la SfJf'ial. est.o es, si 

con.:slderamos que la sef'1al t.iene una función densidad de probabilidad 



" 

Figura 3.10 Dos ~ipos de cuan~izadores uni<ormes 

<b> redondeo 

39 

<a> ~runcamien~o 
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simét.rica,, enLoncas· 

(3.19) 

Una f'orma de comparar los sistemas de cuant.ización es a t.ravós de 

la relación seftaVrW.do <SNR>. Se deCine como la relación ent.re la 

energta d~ Ja seftal con respect.o a Ja ener¡;1a·del ruido, est.á dada por 

SNR m 

E ><
2 <n> 

E e 2 <n) 
(3 .19) 

donde la suma es sobre todas las muest.ras de .la sefSa..l. La variable eCn) 

es el error de cuant.ízactón que se define como 

e<n> :oc<n> - x<n> (3.20) 

Se puede demost.rar [4J que la relación seital a ruido -de un 

cuant.izador unif"orme, expresado en dB est.á dada por 

SNRCdB) • 6B + 4.77 - 20 lot; [ x::· ] (3.21> 

Evaluando la expresión ant.erior con 3.16 se obtiene 

SNRCdb) • 6B - 7.2 (3.22) 

En et.ras palabras, por cada bit. que se agrega, Jo cual duplica el 

número de niveles de cuant.izaciónJ' se obt.iene un mejor desempef'lo en 6 

dB. 

La condición para la obt.ención de la ecuación 3.22, es que el valor 

maximo del cuant.izador sea Xma.x 1:z 4ox, donde ox es Ja variancia de la 

sef"Sal, ~e puede calcularse a part.ir da la siguient..e ecuación 



... 
o~ • ~ E ( xCn) - x )2 (3.23) 

n:::1 

Es deseo.ble t.ener un cuant.izador cuya relación serial a ruido sea 

independient.e del nivel de la sef'ial, para t.ener un porcent..aje de a-rror 

const.ant..e. Est..o se puede lograr ut .. Uizando niveles de cuant.ización 

dist..ributdos no unirormement..e. C4J y lBl 

l!l .3.2 ~CUANTIZAC!ON NO UNIFORME: 

Un problema de ut.Uizar cuant,ización uniforme en una serial de voz~ 

es qoe ést.a cambia cor1 131 t .. iempo, y su variancia c.J puede Sel' muv 

dif"erant..e de un segment.o a ot..ro. Si el cuant..izador est..a dise'i'l.ado para 

manejar sei'iales de gran ma~nit.ud con e~ grande .. el paso de cuant..lzacion 

sera c;rande y las seHaJes de pequef'ia ampUt.ud t..endrán grandes errores de 

cuant.ización. Para resolver ost.e problema, se dlsef'ia un cuant..izador cuyo 

paso de cuant..ización se increment.a de la misma f"orma que la amplit.ud de 

la se'i'ial, ahora el cuant.izador uniforme opera sobre el lo¡;arit.mo de la 

serial df.? voz. la cual es una vF.trsión comprimida de la serla! orii;inal. La 

sei1al se recon:s:t..ruye en el recept.or expandiendo la serial recibida. Est..e 

proceso de compresión-expansión se conoce como compansión 

<COMpresi6n-exPANSION) . 

Exist..en dos mét.odos para realizar la compansión: la ley µ y la ley 

A. La primera es la que se ut .. iliza en América y la secunda en Europa. En 

la f"igura 3.11 se muest..ra un dia~rama de bloqlJes del sist.ema de 

codif"icación ut.ilizando compans:ión. 



:<<11> ¡- Jy<n> r=:------:J~<n> E·· iJ ·••• 1 «n> -~LMPRESOR --> l .CllANT~ZADOR :__ .. _, C~D.If'~O.·.ADO.R .· -. .:...-. 

- -¡--.. . .. 
. l-.-.-¡~q· ..• ,' ......... ·· .. ·.· 

(a) . 

c:Cn). 

dond~ 

s~n Cx<n>l .a=·:'. 1 cuando x<Ó). es posit.ivo o. nei;at.ivo 

1 x.<n_?J,~·~~~- el· va.lor absolut.o de x<n> 

µ es un parámet.ro quE> det.ermiM el nivel- de -coinpr_esiói:t_. __ 
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Se ha encont.t'ado que µ•255 da buenos.: resUlt.ados pat'a la compansión 

ecuacion 3.24. 

>'.:~'.~>::~ ... '.'. 
En lucar de aplicar. las. ecuaci?ne_~: _\J.~· .. :_;~~mPresión y &xpansión a cada 
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muest.ra, es recomendable ut~illzarlas una vez para calc~lar las 

dif"erent.es rront.era.s de cuant.ización y Jos dif'erent.es niveles de 

cuant.ización, g-enerando asi el i::uant.tzador no lineal deseado. En la 

f'ig1Jra 3.12 se muest.ra una aproximación de la curva caract.ef'i~t..ica de Ja 

t..ransf'ormación ley µ. 

Ut.Uizando el mismo t..ipo de consideraciones hechas en ol análisis 

de cuant.izadores unif"ormes, ~n [4) se mericiona una f"órmula para calcular 

la relación sef'lal a ruido de un .ctJant.izador ley µ 

SNR<dB> • 6B + 4.77 - 20 lo~ Cln<1+µ>l - 10 los[1+l-:~:J
2

+-{"2 ~:;:)] 
<3.25) 

Comparando Ja expresión ant.erior con la ecuación 3.21 se observa 

una dep9ndencta menos sevel"a de la relación sef'Sal a ruido con el valor 

CXmo;ic/ox). Puede observarse que mientras µ. aument.a, la relación sef'1al a 

ruido disminuye y es menos sensible a cambios en CXmax/o-x). 

La cuant .. ización ut.Uizando ley A se de:fine de :forma dif"erent.e, pero 

el resultado es muy similar al obtenido con la ley µ. Un compresor por 

ley A se de.nne por 

y<n> • 

(3.26) 
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El valor de .A. que se ot.iliza en los sist~emas europeos de 

comunici\ciones es di;o 87.56. En la ncura 3.13 se muest.ra una 

aproximacion dP. la curva caract..erlst.ica de la ley A. C4J y [BJ 

l 0 0 0 0 0 0 0 
l 0 0 0 l 1 l 1 
1 0 0 1 1 1 1 1 
1 0 l 0 1 1 l 1 
1 0 l 1 1 1 l l 
1 1 0 0 1 ,¡ 1 1 
1 1 0 1 1 1 1 1 
1 1 1 0 1 1 1 1 
l 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
l l l 1 0 0 0 
1 l 1 0 0 0 0 
1 1 0 1 0 0 0 
l l 0 0 0 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 

1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

... 

"'§ 

:~ 

t 
~ 

127 

ll2 

~ 
") 1 t l 
1ee n 3é r¡; 

-1··· · e,816 

e.1Ge 
e.6es 
e.see 

255 O, 37S 

1 e.2se 

l 0.125 

Nivel rol.~tivo.'do la·sonal do ontrada 

Ficura 3.12 Car8~t..er1st,i¿a 

l 1 1 1. 
ffi ~ 3216 

1 
2 

Hivol relativo do Ja eon.al d~·ontrada. 

Figura 3.13 Caract.erlst..ica ley A 

.. .... .. 
N .. 
E g 
~ .. 
"' 
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La cuant.ización lor;~it..~ca ,de la voz, ha demOst.r.9.do ser muy 

eract..iva, eJ ··a.Signar. e bit.s/'m'~~~,s~t~--.c~,i1 ., __ ~~t.e~{me.~odo;· equivale a 1.1t.iUzar 

un cuantAzador unirorml;) de· J3 ·>biiS/~-~f~t.~a.)h_La·- cuant.ización Jocar1t.mica 

se encuent.ra implant.ada en 

llI.3.3 CUANT!ZAC!ON ADAPTABLE. 

La amplit.ud de Ja sei1al de voz, como se ha mencionado, puede variar 

en 11n gran int.ervalo dependlendo de quien habla, del ambient.e donde se 

desarrolla la comunicación y de la expresion ut.ilizada. Una aproximación 

para considerar est.as r1uctu.aciones en la amplit.ud de la sei'Sal de voz. 

es ut.ilizar un cuant.izador no unif"orme. Ot.ra aproximación es adapt.ar las 

caract.erist.icas del cuant.izador al nivel de la s~t'lal da ent.rada, esf ... o es 

lo que se conoce como r,:tJant.ización adapf.abJe; cuando se aplica 

direct..ament.e sobre las muest .. ras Je conoce como PCM adapt.abJ~ o 

:simpJemant.e APCM. 

Una cJasif'icación de Jos cuant.izadores adapt.ables es en base al 

Ju~ar en donde se ef"ect.ú.a la adapt.ación, si ést.a se realiza de Ja sef'1aJ 

de ent..rada al codif1cador se conoce como adapt..ación por avance, si se 

r-ealiza de la sef'1al de salida del cod.if"icado:r al canal se conoce como 

adapt.ación por rAalimant.aci6n. l4J 

ADAPTAC!ON POR AVANCE. En la figura 3.14 se muest.ra un sist.ema que 

opera con est..e t.ipo de adapt.ación. En est.e caso, el t.amaf'lo del paso da 

cuant.ización en un inst.ant.e n est.á dado por 
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~(n) = A c<n) (3.27> 

_;·_:.) .. _:: ·r··.· ,:·:,:~~--~- :-: 
Fig,1ra a .14 -~is~em_~ de, c~a!lt..~-~~~~-e~-~~~~~-~~~~-~-:·~~r avance 

·.· 
donda e/in). :es;· 1a· 'variancia : de•. la ,-serial-._ •_y:_ :.:··}i! ·-~~.el'· 'valor seleccionado 

pasi~{ - de·: riuB..nt..iZación : . .'·. po_r_:_--- ~dad. ; de· ;:~~ia~6-¡·~. _ L~. variancia d~ 
·_,-~--·--:;::i;;=-- ~~ 

serial puede calculat'se del S'egmer:it.o _de ~e~l ---~~;: ~:~~-é,- cu8nt.izado 

de la 

o2 <n> • (Lx~<~~w· <3.28) 

P11ede calcular:se la VaI-iancia t~ambién -_-- éJ.9º una 'f'orma recursiva 

IJt..i l\Zé'OdO 

(3.29) 

donde O < a < ·_1, Mient.ras 'menor es el valor de a, el cuant.izador puede 

rac;ist.rar mejor los cambios en la sei'1al. Un valor t..lpico de a es 0.9; el 

valor de A<n> usualment.e est.á rest.rlnctdo al int.ervalo 

Amln :S ACn) S 6mo.x, La relación 6mox/AtT1\n det..ernúna el int.ervalo 

dinámico' del sls_t.ema. 

Para lograr una reconst.rucción precisa de la :set'1a.l, la 

lOr;lca de decodif'lcaci6n adapt..able debe ser sinúiar a la del 

cod.Jf'lcador. Debido a que el decodif'icador no t..iene f'orma de realizar la 
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adapt.ación a pal"t.ir de Jos valores cuant.izados, as necesario t.ransmit.ir 

in!'ormación acerca ··de A(n), Esto increment.a Ja velocidad de t .. ransmisión. 

X(n) ,c<n) e> (n) x'<n> 

Q [ , [i~~~J--.~--~[-. -.-.. -· L~:-~-E_I_:_:_D_I_:E-rc_A_º_;g-----
PTAC~~ ADAPTACION 

Figura 3.15 Sist.ema de cuant..Jzación adapt.able por rea1Jment.aci6n. 

ADAPTAc::ION POR REALIMENTACJON. La f'ii;ura 3.15 muestra un sistema de 

cuant..ización adapt.able por realimentación, en la cual se puede observar 

que la variancia de la sei'laJ de ent.rada se calcula a part.ir de la sef'fal 

ya codif"ir::ada, De est.a manera t.iene la vent .. aja de que no requiere 

t.ransmtt.ir irúormación adicional para la r:iecodif"icación de la sefial. En 

est.e caso el paso de cuant.ización se adapt.a de acuerdo con 

.t.(n) = P A<n-1) (3.30) 

El valor de P depende de la mac;nit..ud de la palabra de codigo 

ant.erior 1c<n-1)1. Una t.abla para valores t.ipicos de P se encuent.ra en 

C3J. La razón de 0st.a mutt,.iplicación es que. para poqueí1os valores de 

c(n-t>. la sef'lal es pequet'la y se ut.iliza P < para reducir el paso de 

cuant.ización, mient.ras que para valores grandes de c<n-1>, P 1 ya que 

la senaf es t;rand~ y hay p~ligro de que el cuant..izador Ja recort.e. 
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IU.3.4. CUANTIZACION DIFERENCIAL. 

Examinando las sef'lales de voz, especialment.e en ses;ment.os sonoros, 

se observa que exist.e un cambio suave ent.re muest.ras consacut.ivas. La 

dif"erencia ent..re muest.ras adyacent.es debP t.ener una variancia peque-i"5:a v 

un int.arvalo dinámico menor que las muest..ras do voz en si mismas. 

Aprovechando ést.o, en un sist.ema de cuant.ízación dif"erencial <:fit;Ul'a 

3.16), la sei'1al de ent.rada al .cuant~izador as C4J.C81 y CtOJ 

(3.31> 

la dU'e~ern::ia de .. 

·: - -. ' '. ' .. --·::-. - ' . ·' ~- :!; :_; ''.' : 
sist.ema predlct.or P, cuya 

ant.rada es una_ ,versión cuanÍ.izada··~.-de·:· 1a Sef'lal - - ., --<'"- ,_. de ent.rada x<n>. La sef'ial 

dCn> es la sei'lal que será cul\'nt.iZada y .. la cuant.izaci6n puede ser :fija 

o adapt~able, uni:forme o no· un'.iroi:me, pero en cualquier caso los 

parámet~ros deben ajusLarse a-la sef'l.al _d(n). 

La sei'Sal de diferencia cuant..izada puede represent.arse como 

d(n) =: d(n) + e<n) 

donde e<n> es el error de ClJant..ización. Por ot.ro lado 

;<~> -~,:. Xcn>. +.den> 

sust.U .. uyendo 3.31 y 3.32 en 3,33 se· t.ierie 'l':'.ª 

;~~) . 2·~ "¡~;· '~ :··~<~>:. 
' - ,,, ';··.:> 

<3.32) 

<3.33) 

(3.34) -

Est..o es, tndependient.em~nt.e da_ -¡~~ ·_ ~-~o~i~~~~-~S i;~del ---~t:St..~Jn~ P, '.··.1a muest..ra 

de voz cuant..izada difiere d~~"_:-Ía_-<~n_t.r~d.~·-~::··p·,;~-i·/~~-;~- ~~~-~-~--~· ;~:.,~::~~~~~i~áción de 
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la si;of'i::J do diferencia. Si la prediccion es buena, la variancia de dCn> 

ser";t ml:lnor q1.1~ Ja de x<n> de t.al f1..'lrma ql1e al r;1Jant,izador con un numero 

df'~ nivi:tles dado~ p11ede ser ajust.ado para dar un menor error de 

cuant~izacion, comparado con el error m1nimo de cuant.ización que se 

podria t:•bt .. en~r al cuant..izar la settal direct.ament..e. 

En ·la C:lt;ura ~.16 se .muest.ra un diar;~~a de,_ b~o~':'s ~e un ~ist.ema 

de cuan'Lizaci.6n dtrerencial. 

. . .. r ~ l ld· 
x(n) · d<n)t-::---:.-:-1 d(n)[-------:-ic<n>~-------~d'Cn) x'<n> -=¡.,;PT "º""~"'~-1 ""ºº"'"'"'U- LT 

r.:omo 

0,_j ....•. · .. •·EJd. 
. .- '_:. __ , ->::.· :- .-~::. 

Fii;ura 3.16 S_is:t.e~ de cuant.ización~.di(erencial 

' :~ ~ _:"-~-::· 

La relación· S-:i'lal_;<ª ruid~· d8'1 

2 ,,.. 2 
CTX 

de 

SNR = 
2 

Oe 
-<Y-d,,_2 -0-~- = Op SNRo. 

.'~.~-./:~ --' __: ... ~;:.,:~,.~:~ ':' ;>- "• 
--fif;~~-:·· ·~3.16 :~~ _denne 

C3.35) 

La- - cant.idad - SNRa depende del cuant.izador que se ut.ilice, y 

conociendo Jas propiedades de d<n>. SNRo puede maximizarse 1Jt.ilizando 

cualquiara de .las t.écnicas descrit.as ant.eriorment.e. La cant..ldad Op, si 

es mavor que uno. represent..a la ;;anancia en Ja relación sei'1al a ruido 

debida al esquema diferencial; el objet.ivo es ahora maximizar Gp 

haciendo una solocci6n adecua.da del sist.ema P. Para una sa~f'\al dada, ~ 
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es una cant.idad f'Jja de t.al forma que Op puede maximizarse, minimizando 

Una opciOn para el sist.ema predict.or P, es ut.Uizar una combinación 

Uneal de los valores cuant.izados ant..erJorment.e. est.o es 

(3.36) 

donde p es al orden del slst.ema predict..or. 

So puede ut.ilizar la cuant .. ización diferencial junt.o con ot.ros t~Jpns 

dP r.:uant.izacion de los que se ··han meucionado, como por ejemplo ; la 

1;ombinación de la r.:uant.izacion diferencial r::on la cuant.tzacion adapt.able 

recibe el nombre dr;t cuant .. tzacion adapt.able diferencial <ADPCM), dent.ro 

de la cual hav dos t.ipos , la Q1J0. ut.iliza adapt .. ación por avance v Ja que 

ut.iliza adapt.ación por realtmenLa~-i:Ón, para lograr un mejor desempef1o. 

lll,3.5 MODULACION DELTA 

Es un caso especia(': dS· ~)a·~·~.-CüMt.ización diCerencial, En est.a clase 

de sist..emas, la frecu&ncia: de:»·~;.i.;.st.reo ·:se selecciona de t.al f"orma quo 

sea varias veces mayor que la fecuencia de Nyquist. de la sei'lal orir;inal. 

Como result.ado. las muest..ras adyac~nt.es est.án muy correlacionadas. 

UI.3.5.1 MODULACION DELTA LINEAL 

En la figura a.17 se muest.ra un diagrama del sist.ema de modulación 

delt.a. En e:st.a caso, el cuant..izador s6lo Llene dos niveles y al paso de 

cuant~izaci6n es t'"ijo. El nivel posit.ivo de cuant..ización se represent.a 

por c<n>•O y el negat.iv1) por c<n>•t. Asl CBJ 
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d<n> m' b. si c(n) m O 

si c(n) = <3.37) 

En. ~a íigout'.~ 3,Í?·, se.-~·inclu)re, -~.i'n sist..ema predict..or de primer orden. 

Como se menCtoOó .-.:-::~~~~;1:6;·m.,~~ef para ut.ilizar es t. a t..écnica 

ancient.9men·~-~. '·.::¡a· ·:,:·--saf1~ debe most.ra.J.~ una gran correlación 

muest..ras; 't.al f'orma que sea suficient.e un bit. 

·~lit.re represeiit.á.J:.,··. ·-.--as~ 
~· ' i', :-

muest.ras; est.o se 

~'obra-nlü~s~~-~a~~o .1~-,'.-sa·ti~J;. 

x<il> 

• 
1 

dCn> 

c'Cn> ~---::_'.·-:-:.~:'··--,f-:',::'._:'.~-?;:·d:~\~)/.>-- ''.::o-- ~:. x'<n> 

----. I D:;:::~::~rf-~_l:~L_··~:~i .· ·... .. 1 a z-•.¡ :=J 
(b) 

d9 .. modulación del t.a . Ca> codi :ficador 
Cb> decodificador 

E'nt..re 

para 

logra 

En··· 1a . rtgura __ 3,-18 se muest.ra un ejemplo de modulación delt.a, con 

a • 1. en· el Sist.ema p~edict.or. En general, ~<n> sat.isf'ace la ecuación 
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:-cCn) = a x<n-1> + d<n> (3.38) 

Debido a que la sef1al reconst.ru1da puede crecer con una pendient,e 

maxima de A/T , a ost.e t.ipo de codiCicación se le conoce como modulación 

d:elt..a lineal. De la figura 3.18, se puede observar que> si la pendient..e 

de la sei\al as mc.;1yQr que A/T , que es la mayor pendient.e que al sist.ema 

puede sec;uir, se produce un error llamado de sobrecarc;a por pendient.e. 

Se puede ver t..ambién que en zonas donde Ja sef1al es relat.ivament.e 

const.ant..e. el codificador delt..a provoca brinr:os en la seftal reconst.ruida 

alrededor de la sei1al orii;inal. a est.e t.ipo de ruido se le conoce como 

ruido c;ranular. 

FORMA OE ONOA ORIGINAL 

1 REGION DE SOBRECARGA 1 r- POR PENDIENTE 4 

Fh;ura 3,18 Ejemplo de modulación delt.a lineal. 

111.3.5.2 MODULACION DELTA ADAPTABLE. 

En la modulación delt.a adapt.able. usualment..e se ut.iliza la 

adapt..aci6n por reallment.ación. En la f'ir;ura 3.19 se muest.ra un esquema 



~orn)ral de un sist.ema de ast~~ t..ipo. 

-, '.': 

EKJst.en ?lr;un?s ·'.~-?~1·~~·~1;.-·~·os::-?· para 

arj;;lpt..able. ~nQ '_de, euo's ~·~~~ ~:.~¡~~ ~;¡¡~·i~·~~e ·;: 
:?; ,;;J.-· 

realizar 
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la modtllaci6n delt.a 

se· t .. rat.a/:de-.<m~:\~mcidiii~~~-i6'i;< del asquema de cuant.tzaci6n adapt.able 

mencionado·-- ·~:~-~~¡~.'~-~-~~.¿~'.:;~fr~·i ?;··~;~~-: de' Cuant..ización se calcula a part.i1· 

del P~€? ~~~;li~.:~~ ''i~ · :ii:i~{~n~~::·:~~~rior, est..o es 

e; ~t· '!iin;)} M L><n-1) 
.. :·_·;:-_~~- _:·i5~ ,::r~~--:- :·:·· 

<3.39) 

donde -~m1.n S :C.<n)~ :S·--6~-d,; :;-'-'La :.~:~~-~l~,::·M·_ P-~~de t.omar los valores P v Q 

"· M J P ~":." si c(n) c<n-1) 

M•Q<L si c<n> "- c<n-1) (3.40) 

Debe not.arse que la palabra de códir;o pal'a la muest..ra present.e se 

ut.iliza ant..es de que la muest.ra sea cuant..izada. Est.o es posible- ya que 

cCn) est.a det.erminada por el signo de la diferencia d(n) • x<n> - X<n>. 

La fic;ura 3.20 m11est.ra q11e se puede det..erminar si x<n> est.á arriba o 

abajo de ;.(en) ant..es de la cuant..izacion de d<n>. lo cual hace que cCn) 

:3ea conocida ant..es. Ent.onces. cuando se calcula d<n>, el valor de 6Cn) 

puede ser ut..ilizado. 

Los paramet..ros del sist.ema de modulación adapt..able son P, Q, Ami.r1 y 

6mox. Lt.."S limit.es del paso de cuant.ización deben seleccionarse de manera 

que incluyan el int.ervalo dinámJco de la sei1al. La relación b.mox/b.mi.n 

debe ser suficient..ement.e c;rande para mant.ener una relación sef\a.1 a ruido 

grande comparada con el nivel de la seiiaJ de ent..rada. Por ot..ro lado el 
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~(nJ 

(b) 

Figura 3.19 Sist.ema de modulación delt.a adapt.able. <a> codificador 
<bJ decodififcador. 

paso de cuant.izaci6n debe sar pequei'S.o para reducir el ruido de 

cuant..ización. .Jayant. C9l ha demost.rado que P v Q d~ben sat.isf"acer la 

relacion PQ S 1 para t.ener est~abilidad. Un e je>mplo se muest.ra en la 

fic;ura 3.20 dondo P = 2.0 y Q = 0.5, 
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1 MINIMO PASO 
T DE CUANTIZACJON 

FORMA DE ONDA ORIGINAL 

"'--'.-fORHA DE ONDA RtíOHSlRUlDA 

Figura 3.20 Ejemplo de modulación delt.a adapt,able. 

111 .3.b PCM DIFERENCIAL 

Cualquier sist..ema que ut.ilice el esquema mencionado en la sección 

111.3.1 puede llamarse PCM dif'erencial <DPCM>. Por ejemplo, la 

modulación delt.a, es un sist..ema DPCM de 1 bit.. Por ot.ro lado. el t.érmino 

DPCM se ut.lliza más bien para sist..emas de cuant.ización di:ferencial en 

lc:>s c•Jalas el cuant.izador t...iene mas de dos niveles. 

De la fic;ura. 3.21 lltJ. se pl.1ede observa.r- que los sist.emas OPCM con 

numero fijo de predict.ores pueden suminist.rar de a t1 dB de r;anancia 

sobre la cuant..ización cUrect.a <PCM> , El beneCicio se obt.iene al pasar 

do un sist..ema sin predict..or a un sist.ema con predlct.or de primer orden . 

Est..a it;anancia en relación sef\al a ruido, implica que un sist..ama DPCM 
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puedlJ' alcar1zar un valor dado de relación seHal a ruido utilizando un bit.. 

menos del que se requerirla ut.iUzando al mismo cuant.izador direct.a.ment.e. 

sobre la rorma de onrtai. 

0 5 19 
p 

(a) 

12 
~ 

··k§ ~ u ::= a. 6 o 
~ 

"' 0 ' 0 5 19 

F'i#,;UI"a 3.21 Ganancia vs numero de coerfcient.es del predict.or 
<a) Sartal f"iltrada paso bajas (b) Sef1aJ CiJt.rada paso banda 

Las lineas de Jos ext.1·emos limit.an el rani;o obt.enido con cuat.ro pruebas, 
la del cent.ro es ~1 pr-omedio. 

ru.a.7 PCM DIFERENCIAL ADAPTABLE. 

La cuant.ización adapt.able discut.ida en la sección 111.3.3, puede 

ser aplicada al sistema DPCM, a est.os sistemas se Jes conoce como 

cuant.izadores dit~erenclale:c;: adapt.~bles PCM (ADPCMl. Como se mencionó en 

la secciOn cit.ada, e:d:st.en dos esquPma~ de cuant,fzación adapt.able, por 
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raaliment.acion y por avance. 

Ut.ilizando cuant .. ización adapt..able por avance. el paso de 

c1Jant~izaclón es proporcional a la variancia de Ja ent.rada al 

cuant..izador. Se ha demost.rado que est.os procedimient.os de adapt.ación 

mejoran en !3 dB la r~lación sei'Sal a ruido sobre la cuant..ización con ley 

µ PCM. Est.e mejor desempef1o junt..o con los 6 dB que se obt.tenen de 

1Jt.llizar el esquema diferencial con predict..or ~eneran una relación sei1al 

a ruido de 10-11 dB más que la que se podrla obt.ener de un cuant.izador 

fijo c1)n el núsmo numero deo ni veles. 

En el caso de la c1.iant..ización adapt..able por realiment.ación~ el 

mejoramient.o es de 4 - 6 dB sobre el cuant.tzado con ley µ con el mismo 

n1Jmero de bit.s. 

Ot ... ra forma de lo11;rar un mejor desempef'io con est.e t.lpo de sistemas 

es sust.it.uir el slst.ema predict.or de primer orden por un predict.or 

adapt.able. el cual p11ede proporcionar de 10 - 12 dB de ganancia. En la 

fir;ura 3.22 se muest.ra un sist.ema DPCM con cuant.ización adaptable y 

predict.or adapt.able. La linea punt.eada indica que en ambos sist.emas, 

t.ant.o cuant.izador como predict.or pueden ut.ilizarse el esquema de 

realiment.acion o el de avance. 

Los coeCicient.es del sist.ema predict.or se consideran dependient.es 

del t..iempo, asi el valor predicho es 

;¡(n) • l Ctl: <n) x<n-k) 
k=J. 

(3.43) 

Para adapt.ar los coericient..es del predict.or o.(n) es común considerar que 

las caract..erist.icas de las sailales de voz permanecen f'ljas durant.e 
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Figura 3.22 Sist.ema ADPCM con cuant.lzación adapt.able y pr9dict.or 
adapt.able: <a) codiricador (b) decodificador 

En [41 se menciona que el d:esemperto de un sist..ema DPCM con 

predict.or adapt..abl& as de 14 dB de- ganancia como máximo. Ot..ra 

cat~act..,,.rtst.íca import.a.nt.e- de ost.os: sist.ema:s es q\le los predict.ores fijos 
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son sensibles a quien habla y a lo que se habJa, mient.ras que los 

predict.ores adapt.ables no. 

III.3.7 CUANTIZACION VECTORIAL. 

Un cuant..izador vect.orial es un sist..ema que mapea una secuencia de 

vect.orEJs cont..inuos o di:s:cret..os, a una secuencia dit;it.al adecuada para 

ser Lransmit.ida o almacenada. La principal caract.ertst.ica de est.e 

sistema es permit..ir la compresión de irú"ormación.. reduciendo asl, Ja 

1:ant..idad de irúormacion a t.ransmU .. ir o los requerimient.os de memoria 

para su almacenam.ient .. o. [121 

El mapeo de cada vect..or puede o no t.ener memoria en el sent.ido de 

depender de las acciones pasadas del codif'icador. Mat..emat.icament.e, un 

cuant.tzador vect.orial de dimensión k sin memoria, consist.e de dos 

mapeos: un codiricador y que asigna a cada vect.or de en t. rada 

x • < xo. xi, .... >ek-1) un stmbolo r<x> de un conjunt.o de símbolos M, y 

un decodif'icador (? que asigna a cada simbolo de ent.rada v & M un valor 

del alfabet.o de reproducción A. El conjunt.o de simbolos, por 

conveniencia. es un espacio de vectores binarios; por ejemplo, M pu9de 

ser un conjunt.o de 2R vect~ores binarios de dimensión R. 

La aplicación de un cuant.izador en la compresión de información se 

muest.ra en la figura 3.23. Los vect.ores de ent.rada pueden ser muest.ras 

consecut.ivas de una seflal o conjuntos consecut.ivos de parámet.ros. Ast, 

la ruent.e de dat.os o información es una secuencia de vect.ores aleat.orios 

Kn, el codif"icador produce una secuencia de simbo los Un; el 
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rlecodi fiGa.rlor r0r.:ibe tina secuencia Un y la. mapea a la secuencia final de 

repJ'oduccion ·x .... 

f"OEl"TE 

-EDIFICADO~-------. 
Xn 

F'it;ura 3.23 Sist.ema de compresión de información 

Debe observarse que la cuant.ización vect.orial permit.e el manejo de 

\.'elocidades de t .. ran.smisión de f"racciones de bit./muest.ra, cosa que no 

ocurre en el caso escalar. Por ejemplo, sist.ema PCM escalar debe 

t.ener una t.asa de al menos 1 bit./muest.ra, mient.ras que un cuant.izador 

voct.orial de dimensión k puede t.ener una t.asa de 1/k bit,/muest.ra. ya que 

se t.iene un s1.mbolo para represent.ar un vect.or de dimensión k. 

El propósit.o de t.odo cuant.izador es proporcionar la mejor secuencia 

de reproducción posible para tJna t.asa dada. Para cuant.i:f"icar el 

desempei'lo de un cuant.izador, se requiere la ut.ilización de medidas de 

dist.orsión. 

Se considera que la dist.orsión provocada al reproducir un vect.or de 

ent..rada xn por un vect.or de reproducción xn est.a dada por una medida de 

illst..orsión dCx,;>. En la lit.erat.t.ll"a se han propuest.o muchas medidas de 

di:s:t.orsión. Dada una medida de dist.orsión, se puede cuant-ificar el 

desempef1o de un sist.ema con una dist.orsión promedio E {dCx,x)) ent.ro la 

ent.rada y la reproducción final. Un sist.ema t.endrá buen desempeilo si su 
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dist,orsJón promedio es pequofta. En la prilct.ica, el promedio más 

import.ant.e es ol promedio en t.lempo 

n-• 
lim -

1
- t d C x• , ;d. 

n-+ a> n i.-o 
(3,41) 

si el Umlt.e exl.st..e. Sl el proceso ut.1Uzado es est.acionario y org6dico, 

ent.onces. con probabilidad uno. el ltmit.e ox:ist.e y es tr;ual al valor 

esperado de la dist.orslón E <d<x,x>> • 

A cont.lnuaclón se mencionarán dos t.ipos de medidas de dist.orsl6n 

comunmont.e ut.illzadas en la codi:ficación do sei1ale:s de voz. 

<t> Error cuadráti.co. En est.e caso t.ant.o el espacio de entrada como 

el espacio de r-eproducclón son espacios Euclidianos de dimensión k, 

siendo la medida de dist.orsión ·-. 
d(x,~) • 1 lx - ;¡ ¡z •. l < x" - ;., >2 

\.:O 

(3.42) 

el cuadra.do do la dlst.ancta Euclidiana ent.re los vect.ores. Al ut.ilizar 

est.a medidad de dl:st.orsl6n es común expresarla en t.érminos de la 

relación serial a ruido de cuant..ización 

E<llXllz> 
SNR • 10 log (3.43) 

E<dCX,X>> 

Est.o corresponde a normalizar la dist..orsl6n promedio con el 

promedio de energla en una escala logarit..mica: un valor grande Cpequeflo) 

de relación :seilal a ruido corresponde a un valor pequei'lo Ccrande> de 

d.ist..orstón promedio. 

<2> Distorsión de Italwra-Saito. Est..a medida de dist.orslón es un 

caso especial de la medida do m1nima ent..ropla rel.a:t.iva. 

Considerando quo el vect.or de ent.rada es una colecclón de muest..ras 
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~:uc~slvas de una forma de onda, y que el vect.or de salida es de la Corma 

x • < Cl , as. , az , a3 , •.• , an ), donde et es poslt..ivo y represent.a a 

la ganancia. o enorgla residual y ai con ao • 1 son los coefJctont.es de 

un f'Ut.ro en el :sent.ido de que si 

p 
~ _, 

A<z> • ¿ a\. z 
'1.:00 

(3.44) 

ent.onces el f"ilt.ro con t.ransformada z igual a 1.l'ACz> es \.Ul fJlt.ro 

est.abla. 

La dist.orstón de lt.ak.ura-Sait.o ent.re el vect.or de ent.rada y el 

vect.or de salida se def"ine en el dominio del t.iempo como 

dCx,x> • 
at. R<x> a _ ln ap(X) _ 

1 
O CI 

(3.45) 

donde a t • C 1 , a.t , .•• , ap >, R<x> es la m.at.rlz de aut.ocorrelaci6n 

del vect.or de ont..rada x de dimensión e p + 1 >< p + 1 ), y donde ap(x) 

es una ¡;anacia de ent.rada definida como el valor mlntmodo blR<x>b, donde 

el m!nlmo se t.oma sobre ~dos los vect.ores b con la primer component.e 

igual a uno. 

EKist.en formas equivalent.es de expresar ost.a med.tda de d.ist.orsión. 

a.Jguna:s especialrnent.e Ut.Ues para la t.eoria y ot.ras más práct,,icas para 

el cálculo. La f'órmula ant.ertor es una de las más simples. 

Propiedades de un cuant.izador 6pt.trno. Un cuant.tzador vect,ortal es 

6pt.imo si minimiza. la dist.orsión promedio E < X, (3Cr<X>J >. La colección 

de posibles vect.ores de reproducción C • t.odos los vect.ores y : y 

(1<v>,para a.J.cunos v & M >, se le llama el alf"abet..o de reproducción o 
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simplement.e alfabet.o del cuant.izador y a su:s component.es palabras de 

a.lf"abet.o. 

Propiedad 1. Con el objet.ivo de minimizar Ja distorsión promedio y 

dado un decodirtcador espec1f1co (1, ningún conjunt.o cuant.izador 

codiflcador sin memoria puede hacer mejor t.rabajo que seleccionar la 

palabra del alrabet.o v de M que r;enere la menor dist.orsión po:sible a la 

salida, est.o es, seleccionar el slmbolo que (;enere la minima 

d < x.,(1 [yCx)J > a mi n d.Ix,[1Cv)l • mi n dCx,y> (3.46) 
v&M y&C 

Est.o es, para un decodificador dado en un cuant.izador vect.orial sin 

memoria el mejor codificador as el que realice un mapeo de mtnima 

dist.orsión o mapeo de vecino más: cercano 

r<x> - min ~ 1dCx,(1<v)J 
V & M 

(3.47> 

donde la not.ación de m1nimo inverso signif'ica que seleccionamos v dado 

el minimo de 3.46 . 

• un codif'icador r puede pensarse como la part.tct6n de Wl espacio en 

sube:spacios donde t.odos los vect.ores de ent.rada con un mismo vect.or de 

reproducción est.án a¡;rupados. Est.e t.ipo de part.ición de acuerdo con la 

rer;la de minima dist.orsión se le conoce con el nombre de part.ición de 

Voronoi de Dirichlet.. Un codif'icador con cuant.ización vect.orial con 

dist.orsión minima se muest.ra en la fl¡;ura 3.24. 

Un ejemplo sencillo de est.e t.ipo de part.ición se muest.ra en la 

ricura 3,26. Asi como la rer;la de m1nima dist.orsión opt.imiza el 
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codif"Jcad0:-r d~'. uh· cuant .. izador vect.orial sin memoria, t.ambién se puede 

opt.imar el -dac,odi:ficadol" dado un codificador. 

Xn 

YN 

ALFABETO 
EN Ror-L; 

b(i) a r-apresent.ación binaria del ent.ero 

Pi&-1.1r-a 3. 24 C::odi :ficador con 
dist.orsi6n ent.re el vact.or de 
nada. La salida codtricada es 
palabra de aJrabot.o de mlnima 

cYant.izacion vect.orial. 
ent.rada y cada palabra de 
la represent.ación binaria 
dist.orsi ón. 

Un• bCi) 

Se calcula Ja 
al:fabet.o almac9-
del indice do Ja 

p,..opiedad 2. Dado un codU'"icador y, ningoún decodit'lcador puede hacer 

mejor t.rabajo que asic;nar a cada stmbolo v, el cent.rolde generalizado 

<cent..ro de #;ravedad o baricent.ro) de t.odos los vect.ores fuent.e 

cod.i.f"icados en ese s1mboJo, 

{J(vJ • cent.Cv) • mi n - ' E ( d<X,x> 1 r<X> • v ) <3.48> 

" "A 
{l<v> es el vect.or que genera la minima dist.orsión promedio dado el 

v~ct..or de ent.rada qua se mapeó en v. 

Por ejemplo, el cent.rolde en el caso de una dist.ribución de 

muest.ras y medida de dist.o:rsión de err-ot" cuadrá.t.ico es simplement.e el 
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i::ent.roido euclideano, la s'Jma vect..orial de _t.odos los ~ect.or_es de.· ent.rada 

t:odif"icados por un simbolo dado. Dada una dist.ribución de m•Jest.ras 

derinida pox- Ja seocuencia d~ ent.renamieint.o < Xt; i -= . O, 1, 2. .... L-1 .} 

ent.onces 

cent.<v> • _i <~) }: : .)<i. <3.49) 

donde i<v> es el numero de indices f Pa~a Jo's cu~es: ~·Cxi.) -= v • 

P4 PI 

4 X 1 o 
" 1. o 

X 

-1 
X 

3º 
X -l º2 

X 

P3 P2 

x ' VECIORES DE ENIREHAHIEHTO 
o ' PALABRAS DE ALFABETO 
Pi ' REGIOH CODJílCADA POR LA PALABRA 

Fic;ura 3.25 -Part..ición dos dimensiones con minima dist.orsión. Los cuat..ro 
circules son las palabras del alf"abet .. o de dos dimensiones. Las regiones 
de Voronoi son los cuadrant.es que cont.ienen a los c1rculos, Cada vect.or 
de ent.rada se mapea a la palabra de aJCabet .. o mas cercana, est,o es, el 
circulo E'ln el mismo cuadrant.e. 

Los cent.roides euclidianos deJ ejemplo de la f'ir;ura 3.25 se 

muest.ran en la f"icura 3.26. Las nuevas palabras del alf'abet.o represent.an 
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Tll"" j?r .:1 los vect.or-9s de ent.renamlent.o que las palabras de alfabet.o 

$o nml!fst..r.;>1 on· Ja figura 3.26 con Une-a punt.cada. Est..a es la claVE> del 

al¡;-o:rit.n~o: it.~rat..ivam~nt.113-, opt.imar t"J alfnbat..o deJ codif'icador ant..erior-

\' a cont.inuaciOn opt..imar '-lf'I codificador- de mtnima dist.orsión para el 

f'l 

Pic;ura :J.26.:Cent.roldes da la fi.:Ul'a 3.24 .Los nuevos cent.roldes de las 
reclonos Voronoi se muesLran ~n circulos. NOt.ese q\J~ el cálculo de los 
cent .. 1 .. oides ha desplazado a las palabras del alf"abet..o para. q\Je represen'"" 
t.en mejor a los vect.ores de ent..rada. 

EJ hecho de que un codilJcador- puada opt..hna..rse utilizando el 

dacodif'icadol" y viceversa forma la base del alg"orit.mo de Llo)•d. l..os 

algorit.mos de disei"S.o de cuant.izadores vect..orialos se basan en la 

observación da que e! aJ,;orit.mo de LJoyd es valido para vect.ores, para 

dist.ribuciones de moest..ras y para una variedad de medidas da dist.ol'si6n, 

La unica rest..rtcci6n sobre Ja medida de dist.orsión es que se puedan 
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calcular los ce_nt.rC!id~.s, e:J · algorit.m~ es ol siE;uient..e 

Paso O. Dadd - una secuenCia de ent.renamient.o de un decodificador 

.inicial. 

Paso 1. Codlficar la: :Se!=uen<;=ia de,-. ent.renamient..o en una de simbolos 

ut..iUzarldo ja ~~~lé:t dé mlnima distorsión y el decodificador 

dado. Si - la : dist.orsi6n pt'omediO es suficient.ement.e pequet1a, 

t.ermina-·. 

Paso 2. Remplazar rlas palabras del alf'abet.o de reproducción 

anLeriores del.'~ decÓdifÍcad~r para cada simbolo v, por el 
·:~--

cent.rolde ·'de·:· t.odos los vect.ores de ent.renamiant.o quo 

Est.e ~g-~~-f_t.rñ<i.;- :~~ª- ::desarollado para cuant.izadores vect..oriales, 

secuencias C;l~:·'~-~-~~r~~~e·~-~~~';~~:_.~medi~a.s de dist.orsión generales por Linde, 

El al(;orit.mo mencionado ant.eriorment..e requiere un a.lf'abet.o inicial 

pa.i·a ·SU operación. Se han desarrollado básicament.e dos aproximaciones : 

una inicia con un a.Jrabet.o simple deJ t.amaf1o deseado y el ot.ro inicia 

con un alfabet.o simple pequef"1o y recursivament..e r;enera mas r;randes. 

Un ejemplo de la primera aproximación es ut..ilizar un código 

escalar, como un cuant.izador uniforme, sucesivament.e k veces y adecuar 

al alCabet.o de vect.ores result..ant.es al t.amafto corroct..o, El modelo 

mat.emát.ico para est.e t..ipo de códi"os es un códi"o product~o. 

En aplicaciones de codificación de Corma de onda donde los 

a.l.f'abet.os de reproducción y ent..rada son los mismos espacios 

euclideanos de dimensión k - los códit;os product.o permit..en generar a 
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part.ir de aJJ~abat.os da dinlenSión pequeí"la, ot.ros de- dimensiones ma)•ores. 

Iniciando con un cuant.izador escalar Co y ut.ilizando un código product.o 

r:le dos dimensiones Co x Co, como aJCabet .. o inicial para el diserto de un 

cuant.izador vect.orial de dos dimensione-s. Al complet..ar el disef'lo 

t .. endremos un codlgo de dos dimensiones, C
2

• Para :fol"mar un alfabet.o 

irúciaJ para el disei'o de un cuant.izador vect.orial de t.res dimensiones~ 

se t.oman t..odas las posibles parejas de C 2 y los esca.lares de Co, est.o 

es, se ut.iliza el códi~o product.o C2 :< Co . Cont.inuando de est.a f"ol'ma, 

se obt.iene un cuant.izador vect .. orial de dimensión k-1 descrif .. o por un 
k-1 

alf'abet.o C un alf"abet.o inir:ial para el disei"i.o de un cuant.izador de 

dimensión k es el r.:odii;o product.o Ci.:-i x Co. º 

En Iucar de const.ruir t;rCl":~~s códJcos, a part.ir de cOdigos de 

dimensión menC'lr, se puede 'co~i.rúif.. ~__,.. ~,fSibOt.o ut.illzando la t..écnica de 

división <split.t.Jng->. Est.e mét.odo puede ut.Utzarse para cualquier 

dimensión incluyendo códigos esr:alares y consist.a- en lo sig-uient..e: 

Primel'o se encuent.ra el cOdigoo Opt..imo O el cent.rolde de 

t .. oda la secuencia de ent.renamient.o -. como se muest..ra en Ja Cigura 3.26a 

para un a.Lrabat..o de ent.rada de dos dimensiones. Est..a palabra de alf"abet.o 

se divide en dos para f"orll\al" dos palabras de alf"abet .. o, f'it;ura 3.26b. Por 

ejemplo, puede pert..urbarse la enercta llgerament..e para formar Ja se(;Unda 

palabra o puede encont.rarse Ja palabra más lejana a 1a primera. Es 

convenient.e t.ener la palabra da alf"abF)t.o orir;inal como miembro del nuevo 

par para ase~urar que la dist.orsión no se inr:.rement.ara. El algorit.mo se 

C'epit.e para obt.ener un codi,,;o de un bit. por vect.or- como se muest.ra en la 

ncura 3.26c. El diserto cont.Jnua de est.a f'"or-ma, el códir;o f'"inal do una 

et.apa se divide para ror-mar el códig-o inicial do la siguient.e. Ficura 
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")+ 
~ 

( b) . .· ..••... ·.. 1 .·...• .. 

ld~ 
( d) 

Figura 3.26 Ejemplo de ¡;eneración de un alf'abet.o inicial por división 
· Cspllt..t..lnr;> 

En est.e capit.ulo se han mencionado las bases de la diglt..allzación 

de sef'iales. enf'ocado a sef\ales de voz. A cont..inuacl6n se describen los 

sist.emas de compresión y la f'orma de calcular .:ll~unas caract.er\st.icas de 

l::lS SPi'\~les de voz. 
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IV. TECNICAS PARA LA COMPRESION DE SERALES DE VOZ. 

IV.I INTRODUGC!ON 

La idea de compresión dF.!' inf"orm-C\ción en general no es nueva, ya que 

siempre ha e:dst,ido un int.erés economico en ello. AU.n se ut.llizan 

abreviaciones y· acronimos t..ant.o en mat..erial hablado como escrit.o. Una de 

las primeras t.écnicas conocidas de compresion de información es el 

código Morse ut..illzado en la t,.,,leg;raf"ia, 

La compresión de información es la reducción, en la cant..idad de 

recursos que deben octJpar- un colljunt..o de mensajes o muest..ras, sin 

sacrificar calidad más allá de lo t.olerable. Est..os recursos pueden ser 

un volumen ftsico, como un medio de almacenamient.o de dat..os, por ejemplo 

la cint..a mag:net.ica; un int..ervalo de t.iempo. como el requerido para 

t..ransmit..ir \ln conjunt..o de mensajes dado; o una porción del espect.ro 

elect..romagnét..ico, como el ancho de banda requerido para t..ransmH.ir un 

conjunt.o de mensajes. Todas est.as f'ormas de espacio de se"al - volumen. 
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t.iempo y ancho de banda - •:.st..án relacionadas por 

Volumen • f <. t..iempo x ancho de banda <4.1) 

As1, una reducción en volumen puede t..raducirse en una reducción en 

el t.lompo de t..ransmision o en el ancho de banda. El parámet.ro a reducir 

o comprimir usualmont.e d{o>t..armina el dominio en el cual se realizará la 

operación de compresión de la información en el sist.ema. C9l 

La import..ancta de ast.os parámet..ros depende t..ot..alment...e de la 

aplicación, pul?S mient.ras para ciert.a apUcación es de g"ran lnt.erós el 

reducir el an1~ho de banda requarido para t..ransmit.ir una sei'1a1, como en 

t,elefon1a, para ot..1~as el lnt.eres puede ser t .. ransmit.ir inCormación a 

mayor velocidad o on - ot .. ros casos, el volumen de inf"ormación es el 

parámet..r~ crít.lco que necF.tsit.a ser reducido. 

Han exist.i~o varios int.ent.os de agrupar las t..écnicas de compresión 

de lnf~X-.maci6n: en d.if"erent.es clases, pero no exist.e una clasif"ic'3ción 

que in!?luya 

cl..Slf!caci6n 

i1·reverSibles. 

a t. odas la t.écnicas que se han desarrollado. Una 

es la slr;uient.e: t..écnicas reversibles y t.écnica.s 

REVERSIBLES 1 RREVERSIBLES 

Reducción de redundancia Reduce i On de ent.ropia 

Una operación de reducción da ent.ropia es una reducción de 

información, debido a que la ent.ropta se define como el promedio de la 

inf'orrnaci6n. La información perdida no puede ser recuperada, a.si pues, 

la operación de reducción do ent.ropia es una operaclon irreversible. 
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Por t'Jt.ro lado. puede considerarse que los dat.os est..an f"ormados de 

dos part.c:s; inform.a.cion y redundancia. Una oparacion de reduccion de 

t•i;iodttndancia elimina. o aJ menos la reduce, da t,al Corma que pueda ser 

i>Ost .. eriormqnt .. e ins.;;.rt..ada en tos dat..os. Asl pu0s, la roducción de 

redundancia es un proceso reversible. 

A.ct..ualment.e, est.a conj~t.o de t.écnicas hacen at..~act.iVa la ,. 
~.,.- - . 

aplicabilidad de sist.emas de almacenamient..o y com11nicaci6n d~---.:~_~o~:-. p;~~S, 

pormit,.en represont.ar .una mayor can~id~d _d~ s~f"lal_ de voz '~o~·.::On' _;ri.(lni.ef.o· -
- -

dado -deo d1r;it..os binarios~ s~i:i p~rdar: _la calidad nat.ural---d~J:_:;:,-ia· .:,~oz~;-:: E~~-as 
'' 

nuevas l..écniCas ptJoden de _t..rariS~1~16n:.r·.d~-<~~~}~~b1f:.s -:-.-~-~~ :--~-

sP.r;undo y. event..ualment..e 4 kbit.s por ser;undo~ en c~~P~!'~~,~n -·~~~-n,- los 

valores es'-ándar de 64 y 32 kbl'-s por se~undo. ,_ ~;,_~~;É:: ;~~,','.;~~ ;~~~, 

No obst..ant..e la crecient.e -disponi~ilidad -... de_ 
'.e.Y_·. :. < ~~ . -• .~·.: ;::: • ': .: , -- - ' 
can~les _~:::'.de.:_:. t.ransmisión 

con grandes anchos de banda, como la:S ·fibras·- 6pt.iCas,.,-_ ia codiCicación de 

voz para s1J t.ran.smisión a baja velocidad no ha perdido su import..ancia. 

Una de las ra:zone:s os el deseo de t..ener sist..emas de almacenamient.o 

eficient..0 de voz, par-a correo elect.r6nico o equipos con respuest.a 

audible, La codif°icaci6n de voz a bajas t.asas de t.ransmisi6n, es crlt.ica 

p'ara. ~co_m,o~ar mas usuarios en canales con limit.aciones de ancho de banda 

o pot.enCi~,--.-~.-~ par-a ~-.;~Párt:1r cariales de t.ransmisión con voz y dat.os. 

En el desarrollo de sist.emas de compresion de sei'\alos de voz, los 

paramot.ros a opt.inlar son: la velocidad de t..1·ansmisi6n, la calidad, la 

complejidad y el ret.raso. Mient..ras se reduce la velocidad de 

t..ra.nsmision~ la calidad disminuye pero la complejidad aument.a; 
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genoralment.o un aument..o en complejidad involucra un aument.o en cost.o Y 

en muchos t.ipos de codif'icación t .. ambién aument.a el ret.raso, lo cual no 

es problo-ma en sist.emas de almacenamient.o de voz, pero puede serlo en 

ot.ra:s apllcacton~s. 

A velocidades de t.ransmisión da 64 kbit.s/s 7 la calidad no es un 

problema; por ejemplo, con un sist.ema PCM se obt.iene una muy buOna 

calidad, de hecho, es muy diflr:il o imposible reconocer cuando la 

t~ransmisión es analócica o digit.al. 

El Un.leo alg-orit.mo especial ut.iUzado en la codif'icación PCM a 64 

k.bJt.s/s es Ja cuant.ización no unif"orme, en la cual el paso de 

cuant..ización aument.a a medida que Ja amplit.ud de Ja sef'laJ de voz 

aument.a, est.a no linealidad ravorece a la amplit.udes pequef'las, que 

predominan en las sei'taJes de voz. 

Para lot;rar menores t.asas de f,.ransmt:sión se ut.ilizan f,ócnicas más 

elaboradas. En ;en~raJ Ja funcion de ést.as as ellmJnar redundancias en 

la sef'lal de voz y llt..ilizar los bit.s disponibles para codif'tcar Ja part.o 

no redundante de Ja sei"laJ de una rorma ericient.e. 

IJn mét.odo es la predicción lineal, Ja cual comprime una sef'lial de 

voz al ~sf:-imarla como una runción lineal de las saJldas ant.eriores del 

~ts:t.ema de codH'icacion. El error de pred.iccion t.iende a f,.ener menor 

energía que la sei'lal ori(;'inal, y puede ser codi:f"icado ut.tlizando 

bit.s, para un nivel permisible de error en la reproducción. Ot.ra 

apro>d.mación es ut.ilizar codJ:ficación adapt.able de subbandas, el cual 
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separa la serla! de voz en bandas de f"recuencia y asicna los bit.s 

disponibles dE."' t.aJ rorma que en las bandas de baja :frecuencia. donde 

aparecen el t.ono y los formanLos de la sei'taJ, se t.eng-a muy buena 

precisión, mient.ras que en las bandas de alt.a f'recuencia, donde se 

F.Jnc1.1ent.ran los sonidos :fricat~ivos. se ut.illcen pocos bit..s. 

Est..as f.écnicas se pueden combinar con ot.ras, como lacuant.ización 

vect .. oriaJ. para Jocrar una reducción sit;nificat.iva en la velocidad de 

t .. ransmisión . 

A las t.écnicas que producen, a Ja salida del :sist.ema, una 

aproximación de la sef'ial de voz de ent.rada se les conoce como 

cod.i:ficadores de f'orma de onda. Por ot.ro lado, existen t.écnicas, que 

present.an una descripción r.:ompact .. a de Ja sartal de ent.rada y codif'ican 

Jos partimet.r-os de óst.a < est.a descripción est.á basada en la noción de 

una sef"1a.l aliment.ada a un fiJt.ro lineal - un modelo que t.rat.a de simular 

el proceso de axcit.ación en el sist.ema vócal humano ), A est.as t.écnicas 

se Jes conoce como codif"icadores de voz C Vocoders ), 

En est.os codificadores de voz. el resuJt.ado es un sonido art.i.ficial 

en el cual las palabras son pel'"f'ect.ament.e ent.endibles pero dif'icUment.e 

se ident.if'ica a quien las dijo. [141 

FinaJment.e, han surgido t.écnicas basadas en Ja combinación de los 

codif"icadores de voz y Jos codificadores de f"ormas de onda, que se 

conocen como cod.i:ficadores hibridos. Con ellos se pueden lograr t.asas de 

t.ran.s:misión aún menores. al aliment.ar una sef1a.l de exctt.ación opt.imada a 
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un f"ilt..ro con predicción lineal, En la figura 4.1 se muest.ran diferentes 

t~asas de t..ransmisión en una escala unidimensional, y una asir;naciOn 

.:t.proximada de la c<:ill.dad de la voz que se puede obt..ener. (81 

·. CODIFICACION DIGITAL DE VOZ 

Codif'lc·ación de f'or'!'a de onda J----t Codif"icadores 
de voz 

kb\. L s;a J 

zoo O, O!I ·'" e . M~Y BUEN= ...•. 1 
-- CALIDAD-:- -· 

a.o· 7,z I~• 

CAL 1 DAD 1 +--C-A_L_l_D_A_D_S_l_N_T_E_T_l_C_A __ 

De: COMUNICACION 

'"" 2~4 J.,Z O,!I 

Fi~ura ··,f. f-Es-pec~ro de v9locidades de t.ransmis16n de codif"icación de voz 
en. escala no lineal con su calidad asociada. 

TABLA 4,1 COMPLEJIDAD RELATIVA DE SISTEMAS DE COMPRESION DE VOZ 

COMPLEJIDAD 
RELATIVA 

1 

5 

5 

so 

50 

50 

50 

100 

100 

200 

500 

1000 

ADM 

ADPCM 

SUBBAND 

P-P ADPCM 

APC 

ATC 

VEV 

LPC 

cv 

ORTHOG 

FORMANT 

ARTICULATORY 

CODIFICADOR 

Modulación Delt.a Adapt.able 

PCM Diferencial Adapt..able 

Codificador por Subbandas 

ADPCM con Predicción de Tono 

Codificador por Predicción Adapt.able 

Codificador por Transformación Adapt.able 

Codificador de Voz por Fase 

Codif"icador de Voz por Excit..aci6n de Voz 

Codif"icaci6n por Predicción Lineal 

Codificador de Voz de Canal' 

LPC con Coeficient.es Ort..ogonalizados 

Codif'icador de Voz por FormanLes 

Stn~et.izador del Sist.ema Vocal 
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Como se puGde espqrar, con el objet.ivo de lograr la mejor calidad 

posible mient..ras se roduce la velocidad de t..ransmisión, es necesario 

11t.Uizar algorit.mos más sof'ist..icados, lo cual en est.e cont.ext.o, implica 

una gran cant.idad de cálculos y on consecuencia grandes t.iompos de 

ejecución. En la. Tabk--. 4.1, se muest.ra una comparación cualit.at.iva de la 

complojidad do al,;unos sist..emas de codif"icación de sartales de voz, 

algunos de los cuales ut..il.iza.n t..écnicas de cuant.ización que se 

mencionaron en el cap1t.ulo ant..erior y ot.ras se mencionaran más adelante, 

En la fic;W"a 4.2 se m11est.ran en diai;ramas do bloque, diCercnt..es 

sist.omas de codi.ficación de voz ; <A> PCM, <B> PCM diferencial adpat.able 

ADPCM, (C) Codificación adpt.able por subbandas, <D> Codificación por 

predicción lineal mult.ipulso, <E> Codif"icación por predicción lineal 

exci t..ando est..ocást..icam9nt..o, <F> Codif"icador de voz <Vocoder) por 

predicción lineal <LPC>. C14l 

IV.2 CORRELACIONES. 

La f"unción de aut.ocorrelación .. de :una sef1al dlscret.a en el t.iempo 

xC.nl se def"ine como UOJ 
,-'.-c¡; 

~cm) ~ • .líln. ,;~ ! 
:··.> \· .. N-+CXI ;?. ·;~~;:;.~J;{;;.-, 

a~t.·~~Ó;~ti~~;¿-~,·-~; ... ~~-:~.;,·~~i(: .·~4;.: ~~~.¿~ª~ · la est.ruct.ura de 
.::-/-· 

(4.2) 

La función·· d& 

cuatquie~_~f;'or~~.i~~~!1~_~:,_nOl;-,.:;~_::~:'.·ror.J:eJ~mP.íó, 'st. una seftal e~ periódica 
-.-,n· · ~~:~·:;· -~.07"-,'f::~'-c.ij.·~~<~~.;.:;~7'"" ;-,~, -'-oo0~ 0~.- ;_-~-

COn periodo ·p , ~-s f-~cil -~en\~~t.:i-_~:":~~· 

(4.3) 
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Ficura 4.2 Di:ferent.es esquemas de codificación de voz. 
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Asl, la periodicidad en la {"unción de aut..ocorrelacl6n indica 

periodicidad en la sei'\al. Una runción de aut.ocorrelación que t..iene un 

pico en m•O y decao rapidament.e a coro cuando m aument.a, indica que la 

sef'1al no t.lene una est..ruct..ura predecible UOJ. 

La sef'ial de voz no es est.acionaria, pero sin embarc;o, las 

propiedades de la sef\al de voz no cambian en int..ervalos de t.iempo 

relat.ivament.o c;randes. Est.o lleva a la noción de t..é-cnicas de análisis de 

int.orvalos de t..iempo, que operan sobre pequei\os se,;ment.os de la serial de 

voz. Por ejemplo, considerando un se:;ment..o de N muest..ra.s de una sef1.al 

Xi.Cnl • xln+iJ, O ~ n ~ N-1 (4.4) 

donde denot..a el inicio del segoment.o. Ent,onces la f'uncl6n de 

autocorrelación por int.ervalo de t.iempo se deCine como 

N' -.t 

f/'i.Cm) • ~ }: :<1.Cnl x1.Cn+m1 
n::o 

O!:m!SMo-1 (4.5) 

donde Mo e:s el ma.ximo ret.raso de interés; por ejemplo, si se -desea 

observar la periodicidad de una sei"lal Mo P. El ent.ero N' se 

especif"icarA más adelant.e. 

Se puede tnt.erprot.ar la expresión 4.5 como la aut.ocorrelac16n de un 

segmento de seHal de voz de longit.ud N muest.ras, iniciando en la muest..ra 

1. Si N'•N, ent.once:s se ut.ilizan dat.os fuera del int.ervalo i ::S n :S N+i-1 

para el cálculo, Si N'-N-m, ent.onces sólo se requieren de los dat.os 

dont.ro del int.ervalo. En es't.e caso, f'recuen't.ement.e se pesa el segment.o 

con una vent.ana que suavement.e hace t.ender los ext.remos del mismo a cero 

UOl. Ut.illzando la función de aut.ocorrelaci6n para det.ect.ar 
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pc--.riudi.cidad en una sai"lal da voz, cualquiel" seleccion es adec~da, sin 

innbar:;o, l<.'l seteccióo del ~N' ~~-.· -·~~po:r_t.,~t.e para mét.odos basados en 

pl'Jiodlcción lineal. al cálculo ·dlr-ectO .de 4'\(m) para O ~ m ~ Mo-1, 

requiere un esf'llerzo .comput.':":cioOÉlJ. prOpl'.'rcionat a. HoN. 

CV.!'I TRANSFORMADA DISCRETA DE l'OURIER. 

TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER. 

La t.ransfo.rmada d.iscret.a de Pourier <TPF> es el equivalent.e en el 

tii.;:>mpo discr~t.o de Ja t..ransf"ormada de Fourier de t..iempo cont.tnuo. 

Mient.ras que Ja t.ra.nsformada de Fourier en el tiempo cont .. inuo opera 

sobr't una seftal continua en e! t.iempo xCt.), la t,rans'formada d1scret.a de 

Fourier opera :s:obr~ mue:st,.ras de x<t .. ). Si X<f> es Ja t.ran.s'formada da 

Fourior cont.tnua de :-.:<.t..), ent..onces la TOF' de x<t> <muestreada> es una 

secuanr:ia d9 muest.l'as de X<!'). igualment..e espaciadas en f"r~cuencta. La 

ecuación 4.0 calcula Ja TDf' de Wla sef'lal disc:ret.a. XIkl es la 

t.ransforntada do Fot.Jrior- discl"'et.a, x<n) es la secuencia de mue:st.ras de la 

serial de ent.r.'.'.lda x<..t.). El t .. ermJno WN, se def'lne como 

corresponde al t.érm!no e -JZ1Th ut.iUzado paI-a calcular la t.ransf'or-mada 

1;ont..inua de f'ourter. U51 

N- < 

XCkl • 2 xlnl Wt•/'k 
l'\1::0 

donde 

k • O, ... ,N-1 (4.6) 

La eKp?'"esi6n 4.6 muest.ra que en el caso de que xtnl sea una 

secuencia compleja, la evaluación complet.a de una TDF de N punt.os 

?'f:tQlliere de <N-1)2 mult.ipllcaciones de números complejos y NCN-t> sumas 

de numeros complejos. La idoa d&t.rás de la Tt'ansf'ormada Rápida de 
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Fo11riro>r Ps dividir la Sl')CtJancia orisinal de N punt.os: en dos'.'" secuencias, 

de las cu.:.\les se puoden obt.cner- sus TDF, que -combinadas· darán la TDF de 

la secuencia original de N punt..os. 

Por ejempl~, para .una secuencia de ent..rada de N puntos xín1, donde 

N es pot..encia de 2, se · · def"irien d0s secuencias de CN/2) punt.os x1Cn1 y 

xzCnl como los element.os pareS y nones de xt:nl respect.ivament.e, 

~tCnl . xl2nl n . 0,1, ... ,~ -
0,1, ... ,~ 

(4.7> 
"21nl . xl2n+1J n . -

La TOP de xlnl de N punt.os se puede expresar en t.érminos .de ·sus component.es 

pares e impares como: 

N-1 

XIk.1 • 2 xCnl -WNnk + }: xtnl -'W~-~>c>=-""~G~=- -
n=o n=o 

n po.r n non 
N/2-1 N/2-1 ; 

(4.8) 

- l xC2nl WNZnk + l xC2n_-!'_1~ ·-~~CZf"l+l~k 
n;:;O n=O 

Observando que WN
2 

se puede escribir como 

(4.9) 

que sust.it.uyendo en la ecuación 4.8 result.a 

N/Z-1 N/Z-1 

XlkJ • 2 xs.[n] WN/Znk + WNk l xz[n] WN/Znk 

n=O n~o . 

(4.10) 

donde XJ.Ckl y Xz[k] son las TDF de xiCnJ y xz[nl~ respect..ivament..e. La 

ecuación 4.10 muest.ra que la TOP Xlkl de N punt.os se puede descomponer 

en dos TDF de N/2 punt.os. 
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Debido a que XIkl est..á definido pa.i·a O :S k ~ N-1 y XtCkl • X2Ckl 

est.án definidas. para o '$ k :::: N/2-1, se debe buscar la expre::>ión para 

cuando k es mayor que N/2. Observando que \r.'Nk+N/Z • -Wt·l la expresión 

4.10 se puede expresar como 

Xlkl • lú.Ckl + Wr<' XzCkl 

Xlk+N/2l • Jú.Ck-N/21 - Wr<k-N/Z Xz[k-N/2] e4.11' 

El proceso de reducir un.a TDF de L punt.os C donde L es pot.encia de 

2 > a Wla TDF de L/2 punt.os se cont..inúa hast..a que quedan TOF de 2 

punt.os. Una TDF de 2 punt..os , Ftk1, k = O, t, 

FeO) a reo> + fe1) Wo o 

FeD • reo> + re1> w. • 

puede evaluarse como 

e4.12) 

donde f'<n> , n•0,1, es la secuencia de dos punt.os que se t.ransf'orma. 

Debido a que Waº• y Ws4 •-1, no se requieren mult.iplicaciones para 

evaluar 4.12. Por cada división de la TDF en dos TDF se requieren N/2 

mult.iplicaciones complejas para combinar los result.ados de la et.apa 

ant..erior. Debido a que hay <lor;
2

N> et..apas, el número de mult.iplicaclones 

complejas requeridas para evaluar una TDF de N punt.os es de 

aproximadament..e N/2 lo~2N. 

El alr;orit.mo que se acaba de describir se conoce como la 

Transf'ormada Rá.plda de Fourier <TRF> con decimación en t..iempo, debido a 

que en cada et.apa del proceso la secuencia de ent..rada <en el t.iempo) se 

divide en secuencias menores para su proceso,.- es decir, la secuencia se 

decima en cada et.apa. Ot..ra f'orma de evaluar la TOF a part.ir de la TRF es 

con declmación en frecuencia. 
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Oenorr.1rnent.e, St-1 ordana ta secuencia de ent.Y-ada para el cálculo de 

lo. TRF' dobido a qua de est.éll i·orma las pot.enci.as de ww" se increment.an en 

orden crecie-nt..e, y se produce una salida en orden secuencial. El mét.odo 

para acomodar ia sAcuencia de ent.rada para el alr;orit..mo de TRF se le 

conoce como 1nversion de btt.s. 

Para el calculo de Ja TransCormada lnversa Discret.a de Fourier se 

puede ut .. ilizar .el mismo ali;orit.mo de ta TRF. La TOf' inversa de una 

sec,Jencia-.de·,.N .f.Í1J~t .. o"1S ,<-·'--~k~~.--k ___ =i 0,1,.'.,.N:-1 ) se deCine como 

~-' 
!. e~ KrkJ w-n~ 
N .~f~ > 

<4.13) 

Si s$ t..OTil~--:-:·~i-: é.O~plejo cor_ajugado de la ecuación 4.t3 y se muit.iplica por 
i'' .-,-

N se_ .'t~t~ne 

~-. 

N x·cnJ • 2 x•ckl Wnk 
\: :1) 

(4.14) 

El lado derecho de la oxpresión 4.14 es la T.OF de 1s secuencia .C.. x•tkl > 

q''ª se puede calcular ut.tizando el alg:orit.mo de la TRF que se ha 

desr.:ri t.o. La secuencia de salida < xfnl > se puad~ obt.ener calculando el 

complejo conju~ado de .la TDF de la ecuación 4.14 y dividiendo ent..re N 

para dar 

,.._, 
idnl a k ( ¿ x·ckJ w~' {4.15) 

IV.4 CODIFICACION POR PREDICCION LINEAL. 

Una de las t.écnicas más poderosas en el anállsis de seftales de voz 
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es el mét.odci d'l'!' predicción lineal. Est.e mét..odo se ·ti.a :~J.iliiadO-- paJ:-a Ja 

est,.imación de los paf'ámet .. ros basicos de la voz. el periodo de t..ono, 

Cormant.es, espl"c1.ro, funciones de area del t..ract..o' voCal y para 

rapres"'nt.ar señaJE>s de voz para su t.ransmlsiOn a bélijas t..asas o para su 

almacenamient.o. La import.ancia de est.e mét.odo radica en su habilidad de 

pro\•aer est..ima.;1ones precisas de los param~t..ros de voz. y su r<:"lat..iva 

vt:tlor::idad da calculo, (4l.l8l y C161 

La idea det.ras d~ Ja prediccion lineal ~s que una muest..ra de sehal 

de voz puede aproximarse por la combinacion lineal de muest..ras pasadas. 

Minimizando la suma del cuadrado de las diferencias < en un int..ervalo 

finit.o ) ent.re las muest..ras act..uales y las Unealment~e predichas, se 

puede obtener un conjunt.o de coeficient.es para el predict.or. La 

codif"icaciOn por predicr:ión lineal se basa en el modelo de producción de 

voz. most.rado en la fi;;ura 4.3. 

Para la aplicación de est~e modelo, se requiere la det.erminación de 

si la serial es sonora o no sonora, y si es sonora, con que pertodo de 

t .. ono. La dif'erencia f'undamBnt.al ent.re la codif'icación por predicción 

lineal y ot.ros codificadores de voz, es la f'orma como modela el t.ract.o 

vocal y en seg:undo lugar, el calculo de la :.;anancia a ), En la 

codif'icación por predicción lineal, el t.ract.o vocal se modela como un 

f'ilt..ro digit..al solo polos. Agregando la ganancia G, en el filt..ro, se 

puede expresar como 

H~z) • ~~~~~~-º~~~~~~~~ 
1 + at z - i + ; • , +, ap z- P 

S(z) 

E<z> 
(4.16) 
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Pic;ura .4.3 Modelo de producción de voz para codificación por predicción 
lineal. 
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donde p es el orden del modelo, Si y{nl es la :sef1a1 de voz de salida del 

modelo, y e[nl es la ent.rada de excit.ación, la expresión 4.16 en el 

dominio del t.iempo es 

y{nl • G e[nJ - a1 y{n-1] - • ap y[n-pl {4.17) 

Cada muest.ra de voz se calcula como una combinación lineal de las 

muest.ras ant.eriores más una cont.ribución de La excit.aci6n. 

Un predJct..or lineal con coeficient.es de predicción ak se define 

como un sist.ema cuya salida es 

p 

Ycnl • 2 ak y{n-kl 
k:.1 

<4.10) 

El problema f"undament.al en el análisis por predicción lineal es 

det..ormlnar el conjunt.o de coef"iclent.e:s < ale: > direct..ament.e de la sePSa:l 
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do voz de t.al forma que se obt.enga una buona est.imación do lilS 

propiedades espect.rales da la sei'i.a! de voz ut.ilizando la ecuación 4.16. 

Pal'a lo¡;rar lo ant.erior se t.iene 

Yrnl m - ai yfn-11 - ... - ap yfn-pl (4.19) 

como Ja est~imación de yln1 a part.ir de las muest.ras ant..eriores, y se 

det.orminan los coe1'icient.es ª"'• t.al que el error 

f < yfnl - Yrnl >' <4.20) 

sea m1nimo sobre t.oda.s las muest.ra:s disponibles. La minimización del 

error cuadrát.ico t.ot.aJ. con respect.o a los coeCicient.es a\. generan el 

siguient.e conjunt.o de ecuaciones lineales : 

ai r<O> + az r<1> + +ap r<p-1) • - r<1> 

ai r<t> + az r<O> + + ap r<p-2> • - rC2> 

a.t r<p-1) + az !"Cp-2> + .. , + ap r<O> • - r<p> 

O en f"ol"ma mat.ricial 

En Jas expresiones ant.eriores sé ha def"inido 

N-1.-1 

r(!) • r(-j) a }: y[nl y(n+il 
n::.O 

(4.21> 

(4.22) 

(4.23) 

como la 1-ésima aut.ocol"relación. En ést.a rormulación, la sen.al yCnJ se 

mutt.ipllca por una vent..ana, para aseg-urar que yfnJ m O para n < O y n ~ 

N. Esto es debido a que se considera a Ja seHal de voz como 

estacionar-Ja, sin embargo sabemos que no lo es, de t.al f"orma que para 

aplicar el método, se secment.a la seí1.al de voz en bloques llamados 
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mar-co<:;,: <.frames) , Jos cuales son _cuasi-est..acionarios. En _.- 18 t'igura 4.4 

:o•e muus:t..r.:'l un· ejomplo dE.J.i se¡;merit..aci6ii."_de u!'1a _Soft~l ~e voz •. El t..ipo de 

v,~ñt..ana rnas ut.ilizado os :la da·: H~~!Jling··· ~~~ es.t..á .. dada-.:~or 
·-,.:::;:.' ~<> . '--~\.-::: _, :.~-- -~'- :- . 

,;,cru ,;: o.54 - o.46,,'~ó¡, 2~0 , ;;o. s'n~N-f 
-.·Je~~-- =o o~,:}:: ·. > ·' ·,., · <> ,,. );'.:·_~·-, "·'-~t,~~- -~~~~~-'{(' 

_;·.:y .. ;----~·:_;_: .. _-·::·( 

~:~::-. i~--': l~~'itW::d -d~·, Já vent.ana en muest.ras y 

. «. ~<Í.24> 

'.;> ·<~7i-

_En -··e::r-t._e~ ·. ~aS·~. <~) se 

·La t..écnica descrit..a se conoce como el mét.odo de aut..ocorrelación, el 

cual ut..iliza una mat..riz R de t.ipo Toeplit..z. Una mat..riz Toeplit.z es 

aquella cuyas dia~ona.les est..an compuest.as por el mismo element..o, Esta 

mat..riz no es sin.!:Ular y puede ser siempre invert.ida. POI" lo t.ant.o, 

siampre Sf;' puedQ obt.enor la solución 

(4.25) 

~ .MARCO i- VENTANA 
DE DE N 

ANALISIS MUESTRAS 

Figura 4.4 Seg;ment.ación de una sei1.al de voz en marcos cuasi-est.acionarios 
muJt.iplicando la settal por lJJla vent.ana. 



87 

EKist.en ot..ros mét..odos para obt.ener Jos coef'icient.es del modelo de 

predicción lineal, como el de covariancia, en el cual la sef'S.al no se 

requiere que sea mu1t.iplicada por vent.anas, pero 1;enera un sist..ema de 

ecuaciones que no siempre t.iene inversa; o el mét..odo de máximo de 

verosimilit..1.1d, que bajo ciert..as caract..erist..icas obt..iene el mismo 

·ro.sult.ado que al mét.odo de aut..ocorrelaci6n. 

La solución del sist..ema de ecuaciones 4.21 se obt.iene explot.ando la 

caract.erist.ica de la mat.riz R de ser t..tpo Toepllt..z, se han desarrollado 

varios algorit..mos recursivos bast..ant..e eCicient..es para resolver est.e t..ipo 

de sist..emas. El mas conocido es el m~t.odo recursivo desarrollado por 

Durbin, def"inido por : 

E<O> • r(O) 
l-J 

• ( r<l> -. 2, aje~.'.".',~~ rCi7 j);) : (: En.-u , 1 :S 
J=:i 

aj< "1
• aj \~-u.-: ki a<i~i>~l~~> 

E(i.> ~ c1-kiz,'·:~c\~~·, 
• 1 ::s j :s 1-1 

:s p 

(4.26) 

El conjunt.o de ecuaciones 4.26 se resuelven recursivament.e para 

i • 1, 2, .•.. ,p y la solución f"inal está dada por 

<4.27) 

Debe not..arse que la cant.idad Et\.> del conjWlt.o de expresiones 4.26 

es el error de predicción de orden i. Si los coeCicient.es de 

aut.ocorrelaci6n se normalizan por rCO) la solución de la mat.riz no se 

alt.era, y el error normalizado se puede e>epresar como 
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(4.28) 

E< P' es el cuadrado de la (;anancia O necesaria para el modelo de 

sint.esis. 

También, es import..ant..e mencionar que al mismo t..iempo que con est.a 

recursión se obt.ienen los coef'icient..os del predict.or > se obt..ienen 

t.ambién los valores b conocidos como los coeCicient..es de re.flexión, con 

los cuales se puede det..erminar la est.abilidad del sist.ema, se puede 

dcmost.rar que cuando 1k~1 < 1 para 1 S i S p, las ratees del polinomio 

denominador de H<z> se encuent..ran dent..ro del circulo unitario 

r;arant..izando asi la est..abilidad del sist..ema. l4l 

Por ot.ro lado, los coeficient..es del :sist..ema predict..or son los 

coenctent..es del denominador de una función de t.rans:ferencia que modela 

los ef'ect..o:s de la respuest..a del t.ract.o vocal combinada con la f"orma de 

onda producida por la r;lot..i:s y la radiación. Asi pues, dado un conj\mt.o 

de coeficienLes del predict..or podemos encont.rar la respuest..a en 

Crecuencia del modelo de producción de voz evaluando HCz) para z•ejw 

p 

1 - }: ak e- jwk 

k = 1 . 

- --ª--A (ejw) 
(4.29) 

El al~orit..mo de FFT mencionado en la sección an-t.erior, puede 

ut.ilizarse para obt..ener el espect.ro a . part..ir de los coeficient.es del 

sist..ema predict.or.C4J 
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IV.5 DETECCION DEL PERIODO DE TONO. 

La det..ernunaciOn de La periodicidad en un secment..o de \'oz es muy 

import.ant.e para la aplicación de varios al~orit.mos de codJficación de 

voz. La frecuencia n.mdament..al de una se'i\al de voz ceneralment.e se 

desi¡;na como Fo y \lSUalment.e se le llama frecuencia de t..ono. El inverso 

do la frecuencia da t.ono es el periodo de t..ono que se expresa en 

núlise;:undos. o si sa conoce la fracuencia da- muest.reo en muest..ras. 

Una medida precisa del perlado del t.ono de una sei'\al de voz a 

part..ir de la onda acUSt.ica de presion es dificil de realizar por varias 

razones; por ejemplo, la seftal de excit.ación no es un t.ren de pulsos 

perfect.o o por la int.eracción ent..re el t.ract.o vocal y la excit..aciOn de 

la ,;lot..is. Como resul1~ado de los dif'erent..es problemas asociados en la 

det.erminacion del perlado del t.ono, se han propuest.o, .en la lit.erat~ura 

del procesamient.o de voz, una gran variedad de a!¡;orit.mos para la 

det.ección del mismo. B.asicament.e, un det.ect.or de t..ono es un stst.ema que 

det..ermina si un sec;ment.o de voz es sonoro o no sonoro, y durant.e 

pertodos sonoros, provee una medida del pertodo do t.ono. Debe 

mencionarse. que extst .. en algorit.mos que solo det.erminan el pertodo del 

t.ono. Una posible clasificación de los algorit.mos de det.ección del 

pertodo de t.ono la present.a Rabiner, et...al, Ct7l que las divide en t.res 

cat.e-gor\as: 

t. Aquellos alc;orit.mos que ut.ilizan1 para la det.ección del t.ono, 

las propiedades en el dominio del t.iempo de las sei'Sa1es de voz. Las 

medidas mas ut.Uizadas son cruces por cero,· valles y crest.as y pico en 
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a.ut..ocorrelar::ión. 

2. Aquellos al.;ori t,mos que ut.ilizan las caract.er1St.t1.1a.~ en 

f"recuencta de las sai1al.;os de voz. ya q\1e si 1Jna sei'íal .- es periódica en E>-1 

dominio del t..iempo, su aspect.ro de rrecuencia consist..irá de una serie do 

impulsos O'l ia frecuencia i·undament.al y sus armónicas, pudiendo 

determinar fé.cilment.e el per1odo de. t.orio. 

3. Aquellos que ut.iliZan t.ant.o las caract.er1st.icas en el dominio 

del t~lempo como en el _dominio de la -f'recuencia de las seriales de voz; 

por ejemplo, p~ede _ ~t.~lizar._ -~é~!1198:S _en el dominio de la frecuencia para 

obt.ener un e~p~_Ct,r_~" · ·p~~- y ent.onces aplicar 
_;_:_----·": 

una medida de 

aut.ocorrelación Pará-. e;;~irn~r_:: ei -: periodo __ de t.ono. 

::·-:-
•-. .._::-·-:- -··i-

A Cont.inuac¡~~-- s~-- -m~~~fonaran alt;unos algoritmos de los report.ados 

en la lit.er'at.ura ·para la est.imacion del periodo de t..ono. C4l, CBJ y C17l 

A. Mét.odo de aut.ocorrelación modificado. Está basado , en el mét..odo 

de recort..ador-cent.ral de Sondhi. En la fii;ura 4,5 se muest.ra un diac;rama 

de bloquos de ast.e aLgorit..mo. El mét..odo requiere que la sei'ial de voz 

pase a t.ravós de un filt.ro paso bajas con frecuencia de cort..e en 900 Hz. 

La seí1al filt.rada se di.;;it.alJza a 10 k.Hz y se segment..a en bloques de 300 

muest.ras. La primera etapa de procesamient.o es el cálculo del nivel de 

recort.Et cL para el bloque de 300 muest.ras:. El valor de recort.e se 

est.ablece on el que corresponde al 64% del valor absolut.o menor de pico 

ent.re las 100 primeras y 100 Ult..imas m11est.ras del bloque en análisis. A 

cont.inuaclón, la :seccion de 300 muest.ras se recort.a "cent.ralment..e'". 

result..ando una sei'ial que t.oma uno de t.res posibles valores +1 si la 

muost.ra excede el nivel posU .. ivo de recort..e. -1 si la muest.ra es menor 
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4u(:' f,.J nivel de r1;.-corf_.e ne;-at.ivo, y cero en caso cont.rario. A 

coot.iuuac.:ión. sr-:: calcula la íuncion de aut..ocort'elación para el bloque de 

:300 muast~ra.~• con ret..rasos de z'o a 200 muest..ras. Adicionalment.e, se 

c.:i.lcula la Correlación cero para post..eriorme::nt.e normalizar. Se busca eJ 

valor máximo normaliz::.do de la función de aut.ocorrelación y :se compara 

r.:on 0.3, si es mayor se clasif"ica ent..onces como un sec;ment.o sonoro y la 

µosición donde se encuent,ra el mrudmo es el valor del periodo de t.ono, 

s1 es menor se clasif'ic.:ii como no sonoro. 

0(1(11!1IH.11flfllll1111C 
C l ltllf CJ,I) 

ULCUUO( U 
JUIOCOKllHACJCll 

[NCl..:NfUl'OSICIOlt. 
YAl.OR neo oc u 
AUTOCCffllfUtllllf llPOS 

COfl'ARAnLOI m1r1111 
tmBRAL 

SllENCID 

Fir;ura 4.5 Diat;rama de bloques del det.ect..or de periodo de t.ono por 
el método de aut.ocorrelación modif'icado. 

B. Mét.odo Cepst.ral. En la figura 4.6 se muest.x:-a un clia'°rama de 

bloques del alr;"orit.mo de est.e t.ipo de det.ección de periodo de t.ono. Cada 

bloque do 512 muest.ras se mult.iplica por una vent.ana de Hamminc do 512 

punt.os, y se calcula el "cepst.ro" que ~s la t.ransf-ormada inversa de 

Fourier del Joc:;arit.mo deJ espect.ro de amplit.ud del bloque de muest.ras en 
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analisis. Se encuent.:ra el valor maximo del "cepst.ro" y si ést.e excedo un 

umbral est.ablE>cido, se dot.ermina que 1.a sección es sonora y el per\odo 

de t.ono se localiza donde se encont.ró el máXimo. Si el máXimo no excede 

el umbral, se cuent.a el número de cruces por cero que ocurt'en en el 

seir;ment.o, si est.e oxeada a un umbral, se clasifica al seg-ment.o como no 

sonoro, en caso cont.rario se clasiCica como sonoro con periodo de t.ono 

ic;ual a la posición del valor máximo del "cepst..ro". 

Figoura 4.6 Di agrama de bloques del det.ect..or de periodo de t.ono 
mét.odo cepst.ral. 

C. Técnica simplif'icada de f"ilt.rado inverso <TSFI> . El diagrama de 

bloques de ést..a t.écnica se muest..ra en la figura 4.7. Se :f'Ut.ra un bloque 

de 400 muest.ras a un ancho de banda de 900 hz y se decima en una 

relación de 5:1. Los coeficient.es del fil't..ro inverso de 4 ° orden se 

obt.ienen ut.ilizando el mét.odo de a.na.lisis de voz por predicción lineal. 

La sei'\a.l decimada pasa a t..ravés de est.e f'ilt.ro inverso. dando una sei\al 

con espect.ro plano en la cual se calcula la función. de aut.ocorrelación. 

El periodo de t~ono :se det.ermina int..erpolando la función de 

aut.ocorrelación en la vecindad del valor máximo de la misma. La decisión 
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sobt"e si el sog:ment.o es sonoro o no , se basa en la ampllt..ud del valor 

maximo cte la f1Jm:ion de aut.ocorralacion, el 1.1mbral en est.e caso es 0.4. 

OOllCME lCISCOUIClCMlEI 
HL fllll\O llMR90 

Fibura 4.7 Diagrama de bloques del ·det.ect.or de periodo de t.ono, 
t .. écnica de f'i lt.rado inverso. 

D. Mét.odo de procesanúent.o paralelo. En la figura 4.8 se muest.ra el 

diac;rama de bloques de est.e mét.odo. La serial de voz se filt.ra a un ancho 

de banda de 900 hz. después de lo cual. se realizan una serie de 

mediciones sobre los picos \' valles dJ".' la sel1al f'ilt.rada generando seis 

f1Jnciones. Se procesa cada una de est.as runciones con un est.imador 

~lament.al de periodo de t..ono, obt.eniéndose 6 est.imaciones de ést.e. 

Finalment..e. se combinan las est.imaciones con un alcorit.mo sofist.icado 

para det.erminar el per1odo de t..ono. La decisión de sonoro-no sonoro se 

realiza en base a la semejanza ent.re los 6 valores estimados de periodo 

de t..ono. 

E. Función de dif'erencia de ma;nit.ud promedio. El diagrama de 

bloques de est..a t.écnica se muest.ra en la fit;ura 4.9. La sena! de voz 

muest.reada a 10 kHz se decima a 6.67 kHz. Se realiza una medición del 
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numero de cruces por cero de Ja sef'ial ant..es de f'11t .. rarla <NCC) y una 

medición de la 1;:"nerr;1a dE> la sef\al ya Cilt.rada <ENE>. Se calcula 

ant..onces, la sumat.oria de los valores absolut..os de Ja.:s: dif'erancias de la 

sef'lal Cilt.rada, con la misma ret .. rasada de 16 a 124 mu~st.ras. La Cunción 

da dif'erencia de mat;nil.tJd promedio es el valor de cada sumat .. oria para 

cada ret .. r•aso. El periodo de t..ono se det .. ermina como la posición donde la 

!'unción de dif"erencia t.oma su valor minimo. Adicionalment.e, se calcula 

el cocient.e del valor maximo ent.rl3' el valor minimo de la !'unción de 

dif'erencia que combinado con las medidas de enerE;ia y cruces por cero 

det.erminan si el segment.o es sonoro o no sonoro. 

PROCESAmNTO 
PARALELO 
PARA lA 

ESTJKICJON 
DEl lOHD 

$/NS BASADO SONOHO, PERIOOO IPOS 
LAm!LITUJ) 

DE lDS & 
EllRAClDRES 1-------> 

DE lOHO NO SONORO 

'----'iDETWDR 1---------------------S-'-l"LE"-NC-'-l'-O--+ 
SILENCIO 

Figura 4.B D iai1;rama de bloques del det.ect.or de periodo de t.ono, 
m&Lodo de procesamient.o paralelo. 

En C17l se menciona que en t.odas las t.écnicas descrit.as se incluye 

un det.ect.or de silencio. para dist.in,;uir cuando se t .. rat.a de un secment.o 

con sonido y cuando sólo es ruido, con el fin de no procesar Jos 

segment.os que cont.ienen silencio. 



SfHll~~AOO SONORO.PERIODO JPOS 

NUMERO DE 
CRUCES POR 
¡JUc°í A NO SONORO 
Y fDHP 

Fir;ura 4.9 Dia~rama de bloques del det.ect.or de periodo de t.ono, 
!unción dif'erencia de magni t.ud promedio. 

IV.6. ESCALAMIENTO ARMONICO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. <EADT> 
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El mét.odo de escalamient.o armónico en el dominio del t..iempo CEADT) 

es una t.écnica de codiíicación de f"orma de onda que se puede ut.ilizar 

para reducir la velocidad de t.ransmisión en un f"act.or de 2. CB1, [181 

[191 y [201. 

La !'unción básica de EADT es t.omar dos periodos con:secut.ivos de 

t.ono en el t.ransmisor y comprimirlos en uno. En el recept.or, la serla! se 

t.-"xp~ndo para recobrar el periodo de t.ono perdido. De lo ant.erior se 

deriva la necesidad de t.ener conocinúent10 del periodo de t.ono del bloque 

de sei1al a ser procesado, para ello se puede ut.illzar cualquiera de los 

alt:;orit..mos que se mencionaron en la sección IV.5; en est.e caso no es 

necesaria la decisión sobre si el se#;ment.o es sonoro o no. Los errores 

debidos a la mala det.ección del periodo de t.ono no son t.an cat.ast.r6f'tcos 
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1;11·1 est,.:.i. i,t:>cnica, como en el caso de los codi.ficado1•os de voz. 

En la figura 4.10 se muost.ra un dia~rama de codincación de forma 

de onda ut.illzando EADT. El bloque comprimido de salida del EADT se 

codiflca para su t.ransmisión~ ut..illzando cualquiera de las t.écnicas 

mencionadas ant.eriorment.e como modulación delt.a, predicción lineal u 

r.>'Lra. En el recePt.or se aplica el proceso inverso. 

CAN Al 

TRANSMISOR 

OECOOIFICAOOR OE 
F ORHA DE ONDA 

RECEPTOR 

CANAL 

EXPANSION ~< n l 
EAOT 

Fit;ura 4.10 Si:st.ema EADT con t.ran.:smisión del periodo de t..ono. 

En el caso de la f'ii;ura 4.10, el periodo de t.ono t..ambién se 

codifica y se t.ransmit.e al recept.or, debido a que se requiere para el 

proceso de expansión. Sin embargo, ést.o increment.a la velocidad de 

t.ransmisión. Ot.ro esquema es el que se muest.ra en la f"lgura 4.11, donde 

no se t.ransmit.e la información del periodo de t...ono; ést.e se calcula 



. omccJOH OEL 
PERIODO DE 10"0 

TRANSMISOR CANAL RECEPTOR 

Fic;ura 4.11 Sist.ema EADT sin t.ransmisión del periodo de t..ono. 
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nuevament..e en el recept.or a part.ir de la sei'lal recibida. Ahora no exist.e 

el aumont.o en velocidad de t.ransmisión pero el desempeno del sist.ema se 

doc;-rada debido a que el det.ect.or de periodo de t.ono opera sobre un menor 

numero de- muest.ras. Oeneralment~I? se obt.iene mejor calidad con el primer 

esq•1ema. 

El proceso de compresión ut.illzando el mét.odo de EADT se ilust..ra en 

la fi¡;ura 4.12. Se considera que el periodo de t.ono es de P muest.ras de 

longit.ud y se comprimen 2 bloques consecut..ivos de P muest.ras a un bloque 

de P muest.ras. La compresión se realiza mult.iplicando el primer periodo 

de t.ono por una vent.ana t..riangular wCn1 

wCnl a 1 - (4.30) 
p - 1 

El seg:undo periodo de t..ono se mult.iplica por la vent..ana t.riancular 1 -

W[nJ. Los dos periodos result.ant..es se suman para generar la Corma de 

onda comprmida. De.bido a la manera como sa comprime la f"orma de onda, la 

cont.inuidad de la misma no se alt.~ra, ya que el principio y el fin<:U del 

nuevo segmont.o son iguales al so&ment.o original. 
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Fl,ur~''4,;;';compreslon ut.lllzando EADT 
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En el recept..or se r'ealiza la expansión, como se muest.ra en la figura 

4.13. La vent.ana wlnl se aplica a dos periodos de t..ono 1::onsecut.ivos de 

la_ sef'íal comprimida, )'' lo mismo se hace con la vont .. ana 1 - w[n] , Sin 

embarr;o. las dos vent.anas se t.raslapan sobre el perlado do t..ono que se 

quieiro expander. Los dos ser;ment..os se suman para r;enarar un bloque de 2P 

m~est..1•as de sei"íal expandida. 
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Fli;ura_ 4.13 E><panslón ut.llizando EADT. 

Est.a t .. écnlca de escalamient.o. a pesar de haber sido ut.ilizada hace 

t .. lempo, no es muy conocida, act..ualment.e comienza a explot .. arse- para la 

compresion de setlales de voz. Exist.en comercialm~nt .. e en Jos Est.ados 

Unidos t...ar jet.as que realizan compresión de voz a t .. asas de 9600 bi t.:s por 

segundo. ut.ilizando est.a t.écnica. 
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V. SISTEMA DE COMPRESIOl'I. 

V.1. ALGORITMO DE COMPRE:SION. 

Una vez realizada la revisión bibllogl'af"ica de las dif"erent-es 

t.écnicas de compresion de seria.les en general, y en part.icular d& seí1ales 

de voz, se propon~ una t.écnica hibr-ida de compresión, basada en la 

t.ransformada de f"ou.ri&r de la seha.1, aoscalamient.o armónico en ~l dominio 

del \.lempo, codif"icación por predlccil)n lineal y cuant.ización vect.orial, 

la cuaJ per-mit..e obt..ener bul'Jna calidad en la sef'ial recibida, con t.asas de 

t,ransmisión menores a 9600 bit..s por .:segundo. 

Se mencionó en el capit.ulo ant.erior, que las t.écrúcas que codifican 

a Jas :sef'lales de voz. para su t.ransmtsión a t.asas menores a 9600 bit.s 

por sec;undo. son las conocidas como codiricadores de voz <Voice coders>, 

cuya calidad en la sef'í.al rep1•oducida es mala,, pues se- ent.iende el 

mensaje pel"o no se puede ident.iCicar- la persona que habla; y por ot..ro 

lado. que exist.en t.écnicas, llamadas de codificación de rorma de onda, 
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que present.a.n una buena ·calidad en la sei'lal ~n el recept...or. pero lá t.asa 
,• • .:• e•, 

de t,ransmisión no .·es.~ menOr ;~., 9f.l-PO bps:: por. ejemplo pc;:M. que i.1t.i~za ~4 

Kbit.s. por :;;e,;u":cto. 

Ue acuerdQ con lo ant.erior, si lo que se desea es un sist.ema de 

compresion pa.t"a t..asas de t.ransmision menores a 9600 bps lo indicado es 

ut.iUzar un esquema del t.ipo de los codificadores de voz. Por ot.ro lado, 

si lo import..ant.e es mant.ener una buena calidad en la sei"i.al recibida , el 

esct'Jema a seleccionar es un esquema de codificación de forma de onda. La 

ldfJ'a de combinar las t.écnicas de codificadores de voz con las de .forma 

de onda, present.a una solución a mant.ener un buen nivel de calidad en la 

sef\al recibida mient.ras se disminuye la t.asa de t.ransmisión, de ah1, que 

en el sist.ema que se presont.a se ut.illcen de alguna :forma, la 

combinación de t.écnicas de forma de onda y codificación de voz. 

Se decidió ut.Uizar la cuant.ización vect.orial, para lograr una 

reducción en la t.asa do t.ransmisión y aprovechar su mejor represent.ación 

de las sei'\ales, asi como la t.ransformada de Fourier de la sei'lal y una 

aproximación del espect.ro de la sef'l.al, obt.enido a part.lr de la 

codificacion por predicción lineal. En 121] se menciona el 

desampei\o de la cuant.ización vect..orial. 

Ant..es de describir el alt;orit.mo de compresión, se mencionara 

brevement.e la f'orma como se llet;6 a el, El primer esquema fué obt.ener la 

t.ransf"ormada de Fourier de la sef\al, para su codiflcación por 

cuant.ización vect.orial; la asir;nación de bit.s era const.ant.e para cada 

marco de sef'l.al de voz¡. en est..e caso, para obt.ener una buena calidad en 
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la serial recibida, se requería una t .. asa da ·t.ransmision superior a -~óOO 

bi t..s por sec;\Uldo. 

lJn int.F.tnt.o por mejorar el esquema ant.erlor 'fue modificar la 

dlst.ribucion de bit.s. t.rat .. ando ahora de realizar la codif"icación por 

bandas. est.o es, dividir las component.es del espect .. ro en c;rupos~ y a 

cada ,;;rupo asignar un nllmero fijo de bit..s, t..rat.ando de hacer un mejor 

t..rabajo an la codit.icación de las bajas frecuencias, debido a que se 

considera q'Je la mayor part .. e de la inrormación de una serial de voz se 

encuent..ra en est..as i·rer.:u~ncias. Con est .. a modiCicaciOn mejoró la calidad 

de la sei1al de voz en el rP.cept.or. sin embargo, la t .. asa de t .. ransmisión 

para obt.ener buena calidad cont.inuO siendo alt.a. 

Ent..onces se decidió ut..Uizar el aic;orit.mo de escalamient.o armónico 

en el dominio del t..iernpo, el cual, como se menctomó en el capit.uio 

ant~erior, realiza una reducción de la informaclon en un 50% Para 

aplicar ést..e, era necesarh . .., t..ener la inrormación sobre el periodo de 

t.ono, de t.al forma, que primero se implant.aron dos algori"t.mos de 

det.ección da periodo de t.ono: el mét.odo de filt.rado inverso y el de 

diferencia de magnlt.ud promedio, los cuales se mencion..."U"on en el 

capit .. ulo ant.erior. Al escuchar la sef'\ai, resultado de apllcat- est.e 

atg:orit.mo_ a una sei'\al de voz, ut..illzando los dos met.odos de det.~cclon de 

pe1~iodo de t.ono, se not.o que la sei'1al no hab1a perdido su información, 

est.o es, es ¡)erfect.ament~e ent..endible y se puede ident.ificar a ta persona 

que habla, la diferencia radica en que se escucha como si la persona 

est.uviera hablando muy rapido. Al aplicar el algorlt.mo inverso, no se 

not.6 pérdida de calidad con respect.o a la sei"íal original, por lo que, el 
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sigouient.o paso fué incih.tlrl~ como prt~er aJgorit.mo an ·' el esquema do 

comµre:sion. El res111t~a1io a ·e·St..!'-. t\1e, w_1a ú;,p~~~a~·~e: 'redú-CCion en la t.asa 

de t..ransmislon, pues aho~a solo se raquie;
1

e :enviar la mit.ad de la 
.. ·_ ,: .. - '·;· 

int'o'rmación q1Je s .. enviaba aí 
•• 1 ·_, 

r_ecep.t...o~.; ,Algo i;nport~ant.e Cué, que el 

a.J;;orit..mo de 
:. ·,__:-X:'· -« ·~_'.·-·- ·. 

t~rans1'ormada de -~~~-~i_?!-; :>;-~Y ~'--. cua~t..tZación voct~orial. no 

dei;;radó _s1;-nsibJement..e :la. ca.lida,;.i d9~ ~a-; ·se'tlal _~O ~-· · recept.or con respect.o 

Y_ :~ ~r:· · ·,.l_-_,:_~ --~~¿ .. d· esquema ant.erior. 

'•,: ,, .,_. 

ObSE>r,•andO 1os··: re:~i\tt.~et6·~:~~~-~~-~~~f:~~-~~;~ con-: la e_ t.écnica de escalamient.o 

armónico en-=-- el t.ie~po.·:~-ol':C:~-1~º-~~--C:::?-~.t:'iCa.cl~n -~.;por -bandas de la t.ransformada 

iie Fot.trier, el ·paso -Si~iJte~~e ::~·u~·-.:)t..~~-~:j~~- en· er mejoramtent.o de ambos 

algort t.mos. 

Revisando el algorit.mo de escalamlent.o armontco en el dominio del 

t.iempo1 sur~io la siguient.e idea: de acuerdo con el alc;orit.mo 1 si 

exist.en dos Segm1;>nt .. o:s de sef1al de> P m1Jest..ras, que en base a una medida 

de dif"erencia se parecen mucho, est .. os dos se¡;ment..os se pueden 

represent..ar por uno solo de P muest.ras. donde P es el periodo de t.ono; 

puede octJrrir en ocasiones que sean más de dos 1 los segment..os que se 

parezcan, ést.o debido a que la sei'ial de voz es periodlca en ciert .. os 

int.ervalos de t.iempo, en los cuales pueden est.ar nP muest.ras y tal voz 

se pueden reducir un numero mayor a 2 pei-todos de t.ono a uno solo. Se 

probó ést..o, encont..rando que pocas veces ocurrian más de t..res pertodos de 

P muest.ras que se parecian, pero· que t .. res pertodos si ocurren 

considerablement.e. 
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SP. hicieron pr-·uebas con los dos asqu~mas de dt=tt.ecciOn de perlodo de 

t.on1.). obt~eniendo ios mismos result.ados, eso moment.o se t.omó la 

decision d~ lJt.ilizar para la det.ección dol pertr:ldo de t.ono el esquema de 

di~'.:-rencia de_ mac;ni'!--u<:f promedio. pues es más fácil de implant..ar que el 

do t"llt.rado inverso, y obser\•ando que en el caso del algorit.mo de 

aosr::alamiont.o armonico no es relevant..e la . precision de la det..eccion del 

per1o'do d~· .t.ono, lo cual concu111rda con la Ut.erat.ura. 

Se '·probaron dU"erent.es medidas para la det..erminacton de si un 

pe_r1o~o __ de_ P_ muest.ras se parece al si,;uient.e segment.o de P muest.ras, 

el algoritmo de det.ecctón de periodo de t.ono. 

ot,.ro det.alle ref'erent.e a ést.o. es que el alr;orit.mo propone la 

mult.iplicación de las muest.ras de la sei'lal por una vent..ana t.riam;ular., 

en el proceso de reduccion de dos, a tJn ser;ment.o de P muest.ras, como se 

ax:plicO en el captt..ulo ant..erlor; pero ahora hay moment.os en los que hay 

que realizar una reducción de t..res se~ment..os de P muest.ras a uno sólo . 

.::., qué t..ipo de vent.ana es la adecuada para est.e caso 7. Se probaron 

dtt•erent.es f"ormas de vent.anas; t.riangulares, t.rapezoldales~ f"lnalment.e, 

se decid.10 ut..illzar una t.rianr;ular similar a la ut.ilizada en la 

reducción da dos a uno, buscando que mant .. en(;a la cont.inuidad de la senat 

de voz, pues se considerr11 que la presencia de discont..inuidades en la 

sef\al en el recept.or decrement..a la calidad de la misma. También se 

probaron di:ferent.es vent .. anas en la part.e da expansion de est.e alf;orit.mo, 

r.:on el nn rte encont..rar la que avudara a obt..ener una mejor calidad en la 

sef\aJ recibida. 
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El aJ,;orit.mo Cinal IJo escatamient,o arrTiorli~ct'"· en ·. el 'doininio del 

t,iempo se det.aJlará mas adelant.e, t.an_t.Ó .·ÍGl pa:r.~e .. ·~.e reducci6~ -como la de 

e:<pansion. 

Sa dertnieron t.ambién algunos parámet..ros en cuant...o a la obt.anción 

de la t.ransformada de Fourier de la sef\al. como el ·orden de la 

t.ra.n.sf'ormada, sobre cuant..os punt.os se calcularla, si se ut.ilizar1a aJ.cun 

t..ipo de vent.ana y si e:dst..lrla t.raslape ent.re ellas. En cuant.o al orden 

de la t.ransformada de Fourier ut,lllzando la TRF, sabemos que mient.ras 

mayor es el orden de la t..ransCormada, se t.ienen un mayor numero de 

component.es a codU'icar, por et.ro lado, se desea t.ener un buen numero de 

component.es para obt.ener una mejor aproximación del espect.ro; e:dst,e 

pues un compromiso, se seleccionó el orden igual a 7, con lo cual se 

t.ienen 65 component.es de ampllt.1Jd y 65 component.es de fase. Se ut.iiizo 

una vent.ana t.rapezoidai de 128 muest.ras con t.raslape de 0 muest.ras ent.re 

marcos de anaJ.isis. 

En cuant.o a la asignacion de bit.s para la codificación de la sei'\al, 

debido a que a1 modificar la rorma de asir;nación de btt.s, se modlflc6 la 

calidad de la sP.'i'iaJ result.ant..e, se hicieron dlferent.es pruebas buscando 

la mejor forma de codl:ficar las component.es de la t.ra.nsformada de 

FoUI'ier, algunas son las siguient.es: déU' 110 mayor numero de bit.s a las 

amplit.udes y menos a las rases, en 1;rupos de cuant.a.s component.es dividir 

el espect.ro de la senat, codificar dh•ect.amant.e las component.es del 

espect"ro o al~una relación a part.ir de ellas y dlf'erent.es medidas de 

dist.01·si6n para la cuant.lzación vect.orial. A cont.inuación se harán 

algunos coment.arios respect.o a est.as pruebas. 
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Como se mancionó · en eJ capit.ulo JII, para la ut.ilización de la 

c1Jant.izacion ve-ct.ol"ial, es necesario disponer del aU'abet~o, pues con el 

SF.t realizara la cuant..izacion. Pract.icament.e para t.odas las pruebas 

mencionadas, se crearon alf"abet.os ya que no es 91 mismo para cada caso, 

t.ampoco es el mismo cuando se ut.Uizan en ta cuant.ización dif'orent.es 

medidas de dist.orsion. La f'orma de crear los alf"abet.os se det..alla.ra 

cuando se describa el a~orit.mo nnal. 

En cuant..o a codif"icar direct.ament.e las component.es del espect.ro de 

amplit.u.d o alguna relación a part.ir de 9llas, se probo el codit"icar una 

relación ent.re el espect.ro da amplit.ud obt.enido a pa1~t.ir de la TRF y el 

espect.ro do ampUt.ud obt.enido a part.tr de Ja represent~ación por 

prediccion lineal, ambos normalizados; la relación consist..16 en calcuar 

el cocient..e de cada component.e del espect.ro de amplit.1Jd normalizado 

obt.enido por TRF' ent.re cada componente del espect.ro de amplit.ud obt.enido 

por predicción lineal, ~a.mbién normalizado. Est.o se probó dobido a que 

mient.ras que con la TRP se obt.iene una aprox.imación del espect.ro de 

amplit.ud de la sei"i.al. eJ . espect.ro de arpplit.ud obf,enido a part.ir de la 

pr9dicci6n lin9aJ es una aproximación di;J la rospuest.a en frecuencia del 

sistema de producción de voz, ent..onces, el cocient.e de ambos espect.ros, 

rt:Jpre:sent.a una medida rje qtJ~ t~an parecidos son ambos. El codif"icar es~a 

relación podria 1..ener benertcios, pues su rango dinámico 9S menor que el 

de las component.es de amplit.ud direct.arnent.e, sólo que en est.e caso se 

requeria raalizar el cálculo de Jos coe.f'icient.es del sist.ema de 

predicción lineal, asi como la ¡;anancia. Como el :re:suJt.ado obt.enido f'ue 

tJn aument.o en la calidad de la sef1aJ se incluyó dent.ro del si:st~ema de 

compresión. Para calcular los coe!'icient.es del sist.ema de predicción 
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lineal si:- ut.Hizó el algorit.mo de Levinson Durbin. con el cual. al mismo 

Liompo quP.- =calc1Jia -los coef"lcient.E-S a,-~ se -obt.ienon Jos coet·icient.es 1-a. 

y la ganarlcia d01 · stst.ema. Con est..os _coef'icien-t.es y la r;anancia, se 

puede obt.ener el e.Spect.ro de ampJit.ud del sist.ema de producción de voz 

para e.se mar.co_.:de anaJisls, como se mencionó en el capit.ulo ant.erior. 

Ahora -·es necesario t.ran:smit.ir información acerca del espect.ro de 

ampli t.ud·~~ obt.enido a part.ir de los cooficient .. es de predicción lineal. 

Para· ello se decidió cuant..izar vect..orialment,e las component.es de la 

r.:o?"ralación, pues con ello, t.enemos un conjunt.o de espect.ros de amplit.ud 

finit .. ~,- que:_:-~.solo :se deben calcular Wla vez. En cuant.o al calculo de la 

cor.relación de la seftal. ést..a se realiza para segment.os de 129 

element..os, segment..ando la serial ut,llizando vent..anas de t.ipo Hammln.g con 

t,ra-slape de 8 muest.ras de cada lado, de la misma forma que en el caso de 

la vent.ana t..rapezoidal en el cálcuo de la TRF. Se ut.iliza orden 11 en 

las correlaciones, para con ellas calcular los coef'icient..es de 

predicción lineal con orden 10, que es el orden del sist..ema de 

predicción lineal que se ut.illza más frecuent..ement.e cuando se t.rabaja 

con voz. En Est.ados Unidos se t.iene est..andarizado un sist.ema de 

codificación de sei'lales de voz, basado en predicción lineal~ en el cual 

se ut.tliza orden 10 para los coef"ici~nt.es del sist..ema predict.or. 

Como consecuencia de t..ener como primer alr;orit..mo, en el asquema de 

compresión de voz, al de escalamient.o armónico en el dominio del t..iempo, 

con la modU.icación que se ha mencionado para cada bloque de análisis, 

en la t..ransf'ormada dt- Fourier o en las correlaciones, las 128 muest...ras 

requeridas para realizar dichos calculos, represent.an un mayor nú.mero de 
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muest.ras. Para conocer el numero t.ot.al de bit.s que corresponden a un 

ser;ment-o en part..icular, se debe conocer el numero t.ot .. al de muest..ras que 

JJst.án represent.adas en ese st;Jc;ment.o. Para calcular el n1.unero t.ot..al de 

muest.ras represent.adas en cada segment.o, se ut.iliza la inf'ormación del 

periodo de t..ono. 

Conociendo el numero de bit..s para cada bloque, se dist..ribuye un 

porcent.aje para amplit.udes y ot.ro para fases. La dist.ribuci6n de bit.s 

para amplit.udes, se realizó dependiendo del porcent.aje que ocupa del 

t.ot..al, cada component.e de ampllt.ud del espect.ro obt.enido por TRF. Sin 

embarr;o, se obt..uvieron mejores result.ados haciendo la misma asi¡;naclón 

empleando las component.es del espect.ro de ampllt.ud obt.enido a part.ir del 

modelo de predicción lineal, en lur;ar de ut..Uizar las component.es de la 

TRF. 

En cuant.o al porcont.aje de bit.s para codiCicar ampJit.udes y t:tl 

porcent.aje para Cases, después de varias pruebas se f"ijó en 50% a cada 

1ma, ya que no se encont.ro una razón para hacerlo de ot.ra forma. 

Hast.a aqul, se ha mencionado brevement.e al t.rabaJo. realizado para 

la obt.onción del esquema fin.al de compresiOn;.. 91 c::ual det.allamos a 

cont.inuacion. 

DETECCION DEL PERIODO DE TONO Y ESCALAMIENTO ARMONICO EN EL DOMINIO 

DEL TIEMPO, 

Para la det.ección del periodo de t.ono se ut.iliza un algorit.mo 

similar al de dif"erencia de magnit..ud promedio. 
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El período de t.orio sFi busca ent.re 30 y 128 muest.ras, pues después 

de dif"er:ent..es pruebas· se, encont.ró que ést.e pocas veces est..á fuera de 

este ~nt.ervaJo. En [41 se muest..ra una sraf'ica del periodo de t.ono para 

tJna oración, en la cual los limit.es se encuent.ran ent.re 50 y 90 

muest..ras. 

El alr;orit.mo verifica si son t..res Jos pet'iodos de t.ono que se 

parecen, en cuyo caso Jos represent.ará por un sólo periodo, 

voz) 

La det.eccíón se realiza de la sigient.e rorma: < xln1 es la sei"la..l de 

- Se calculan las siit;uient.es variables 

k•2-s SUMA1Ckl 
- 1 

><[i] - xU+kl 1 pa"ra k • 30, ... ,128 
i.=n 

SUMA2Ckl k•2-1 
- 1 ><li+kl - xC1+2kl 1 para k • 30, ... ,128 

\.=n 

A[kl hr • 1 ><[i] 1 para k 111 30, ... ,128 

"=n 

B[ kl - <r, ><li+k] 1 para k • 30, ••. ,128 

i::..2-1 
CCkl .• 1 ><[i+2kl 1 para k • 30, ... ,128 

i.=n 
C6.1> 

- S~ ef'ect.úan las str;uient.es normalizaciones 

SUMA1Ckl • 

SUMA2Ckl • 

2 SUMA1Ckl 

ACkl + BCkl 

2 SUMA2Ckl 

Blkl + CCkl 

para k • 30, ... ,128 

para k • 30, •• , ,129 

C6.2) 
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- ··.;e Pnct.IEmt.ra pa1·a cada v~iable <SUM"t y SU~A2) su v.alor minimo ·}' 

en ')IJ(>' posicion oéu1~re-. 

MINI yalor minimo < SÜMAt e kJ }' 128 

P01 = 1::f 

SUMA21kl ., para k. • 30, ... ,t28 

P02 ···= _k2'. 
"'~?.···=-=.'..:·~': 

--donde k2 es Ja posición donde ocurrio 
el m1nimo 

•,"·, "/' ~· . ,·. ' 

-A· c~.~.t.i.n~~ci.~~ _Se det.ermina si exist.e pe-r1odo de t.ono. Si exist .. e, 
'"'- , ..... ---

se .verifJca:·_:isi es' el mismo para dos o t.res periodos. 

Si MIN1 ~ t ·.25-- ent.onces no hay per 1 odo de t.ono.PO•O 

Si MINI < t .25 ent.onces 

sf 

Si 

IPOI ~ P021 :S 3 

PO • 

NDS = 

POI + P02 
2 

ent.onces 

<E~ist.en t.res periodos de PO muest.ra.s> 

1 POI - P02 I > 3 ent.onces 

PO • POI 

NOS -= O 

<Exist.en dos periodos de PO muest.ras> 

El valor de umbral de 1.25, se det.ermino después de varias pruebas 

con diferent.es sef'!.ales de voz, buscando el valor para el cual; una 

medida de dist.orsión de error cuadrat..ico medio ent.re las seftales, t.omaba 

su valor mtnimo. 
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Est.e a1gorit.mo t;enera dos dat .. os, PO y NOS; 

- PO • O indica que no hay periodo de t.ono, 

- PO ~ O, NOS • O indica que exist.en dos per1od0s de PO 

muest.ras que se parecen, 

- PO ~ O, NDS -= 1 indica que exist..en t.res per1odos de PO 

muest.ras qtle se parecen. 

Con la informacion sobre el pertodo de tono. se puede aplicar el 

aJgoorit..mo de escalamieont.o ar-monteo en el dominio del t.iempo. al c1Jal 

como se menciono. se le hizo una modif1cacion para hacer reducciones de 

t.res periodos a uno o no hacer t•'educcion. 

Si el algorit.mo de det.ección de periodo de t.ono le indica que en el 

segment..o en anaUsis no encont.rO periodo de t.ono <.PO-=O>. solament.e 

recorre el indice de muest.ras de la sef'S.al 32 muest.ras y rec;resa 

al alt;orit.mo de det.ección de t.ono pai:a ot.ro segment.o. 

Si el al~orit.mo de det.ecciOn de periodo de t.ono indica que si 

encont.ro periodo de t .. ono <PO;it0), ent..onces 

- Si NOS 

y Cnl • xC.il • [~o--\ + 1) + xCi+POl • ( ~º--Ml 

para· i ·_·-=-,M~ •• :,PO + M - 1 
del segment.o en ·an~l isis. 

donde M es la posición de ÍniCio 

Se t.oma un nuevo segment.o de voz, a- ,part.ir-:,de· la últ..ima 
.:: :·-, ,., . 

muest.ra considerada para el cálculo ant.erior ·y s:e: regr_eSa al 

alt:orit.mo de det..ección de periodo de t.ono. 

- Si NDS • 1 



ylnl = ><ill •· Ft·-+ :di+POJ • F2 + xli+2POJ • F3 

donde 

si !-M+1 :S P~ 

e.e. 

si 1-M+t :S p~ 

~.c. 

e.e. 

< PO 
- 2 
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(5.3) 

son los vent..ana.s por las que se mult.iplica la sei'íal, para 

realizar la reducción de t.res periodos uno,CVéase la f'igura 

5.1). Para M, PO+M-1, donde M es la posición de 

inicio del set;ment..o en análisis. 

Se t.oma un nuevo se:;ment.o de sei'1a.l de voz a part.ir de la 

Ult.ima muest.ra ut.ilizada para el cálculo ant..erior y so 

repit.e el alt;orit.mo. 

En la figura 5.t se muest.ra la f'orma como so hace la reducción de 

t..res periodos de sef'1al a uno . Para pasar de dos periodos a uno se hace 
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de la nusma forma: que se describió _ Etn, el_.- algorit.mo · de EADT en el 

c.:ap1t.ut1) ant.eriOr <.f"igu'ra 

,enera dos result..ados 
;;.·;: __ .:'.·'·<. 

.llna: '-··serlát · de ~oz ··result .. ado de la reducción de aquellos 

periodos. d0 sei'tal "·~uY' par,eci~·os y el periodó de t..ono de cada ser;ment..o 

present.e en la sef'lal · obt.."enida, además de la indicación del nUmero de 

periodos de t.ono reducidos. 

S!nl 

... ,¡~: 

Figura 5.1 EADT Reducción 3:1. 
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CALCULO DE CORRELACIONES. 

Para el calculo de las correlaciones de la sei1a1 result..ado del 

primer paso de compresiOt1. se mult.ipl1ca la misma por una vent.ana de 

Hamming de la forma 

wlnl • 

r t ~.54 - 0.46 cos Z~n O!: n ~ N-1 

e.e. 

(5,4) 

- Se considera una vent..ana de 128 muest..ras con t..ras:lape de 8 

muest.ras. por ejemplo: se t.oman de la muest..ra 113 a la 241, se 

mult..ipllca por la vent..ana de Hammin' y se c.alcula de est..as 128 muest.ras 

Sil correlación; el sir;uient..e bloque de- sei'\al-- a considerar serta de la 

muest..ra 226 a la 354. 

En est..e a1g:orit.mo se calcula la aut-ocorrelación de la seña!, pues a 

part..ir de ella se obt.endran los · Coef'icient..es del sist.ema de predlccion 

lineal. La aut.ocorrelaci6n se calcula de la siguient.e manera : 

H-i-1 

rU) • l "1kl >dk+tl 
':=o 

<5.5) 

Se calculan 11 correlaciones para cada ser;ment.o, debido a que el 

algorit..mo que det..ermina los coef"icient..es del sist.ema de prediccion 

lineal. requiere una correla.ción más que el orden del sist.ema, el cual 

¡;eneralment.e es 10. 

CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE FOURlER DE LA SERAL. 

En est.e caso se emplea el alr;orit.mo de la Tran:sf'ormada Rápida de 



Fourier ya iJesCrit.a. Se- •Ji.iuZ:·a Ja· t.écntca de 

ordenar las. im~~~·t.~~ ... d+" --e~ir?'~a_.~·.:de 't.at 

espec1~ro que·. s8~.'.:~~~~~f~n~·~:. es~·éri~ ~~r~~nadas. 
•n •"'•,', 

~'..~_:.,~ .. - -,.:-~. ', 

··rorma 
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J0versi6n de. bi~:S' para 

que J.as···.~Ompone~t.es del 

compresiOn p·;n .. \·t~~;?~-~~:t~~:~~' en.· est..e _caso de t.ipo t.rapezoida1. La vent..ana 
.·: ''''''::• ·,';':: 

es de 128 m1Jes~J.~o..': r- s~. 'valores coi-responden a 
·.~ ·. 

~··. \ 
~ n :$ M 

:$ :$ N-M 
(5.6) 

n 

:$ n :$ N 

1.0 

1.U 
n-N+M 
~ 

donde M es el nú.mero de muest.ras de pendient.e, que en nuest.ro caso 

fueron to, Se ut..iliza t..I"'as:lape de a mueast..ras, ent.re vent~ana y vent.ana 

tfir;ura 5.2>. Se selecciono orden 7 para el cálculo de la TRF, 

disponiendo de est.a forma de 65 component.es de amplit.udes y 65 de f'ase. 

Par-a el calculo de la TRF se ut.illza la rut.ina que se encuent.ra en 

C15J, debida a Cooley et..al.; la cual recibe un vect.or complejo con las 

muest.ras de ent.rada, las ordena de acuerdo con la inversión de bit.s y 

calcula la t.ransf'ormada, regresando en el mismo vect.or complejo las 

comp~nent.es del espect.ro . 

Se descompone el vect.or complejo an amplit.ud y f'ase, ya que de 

~st.a t"orma es como se va a cuant.izar el espect.ro de la sef'lal. 

Después de ejecut.ar tas rut.tn·as mencionadas ant.eriorment.e, se t.iene 
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8 MUESTRAS 

~ MARCO t- VENTANA 
DE : DE N 

ANAL IS IS MUESTRAS 

Fi,;ura 5.2 Se~ment..ación de la sei"i.al. 

la inf'ormaciOn que hay que cod.if"icar para su t.ransmis16n, de t.al. ·corma 

que se pueda recuperar la sef\al ori:;tnal en el recept..or. La.-_informélción 

qtJe se necesit.a enviar es la si:;uient.e : 

- El periodo de t.ono, 

- e 1 indicador de número de periodos de t.ono reducidos por cada 

periodo de t..ono, 

- las correlaciones de cada bloque de 128 muest.ras, y 

- las component.es de ampl i t.ud y Case de cada bloque de 128 

muest .. ras, adomás de la suma de las amplit.udes de la TRF. 

Para la codlf"icaci6n de las correlaciones, las component.es del 

espect.ro de ampUt.ud y f'ase. y la sumat.oria de las amplit~udes de la TRF 

se ut.iliza la cuant.ización vect..ortal. qua· como se mencionó en el 

captt.ulo Ill, requiere de la exist.encia de los alf'abet.os. Para el 

periodo de t.ono s~ ut.ilizan los códigos de Huf'f"man. 



117 

CODIFlCACION DEL PERIODO DE TONO. 

Huf'f'man desarrolló un procedimient.o para codificar fuent.es 

est.adist.icament..e independient..es, d~ t.al forma de obt.ener una mtnima 

10111;it..ud de palabra en promedio. Est.o código t.iene la propiedad de 

decodif"icación inst.ant.ánea. El procedimient.o de codif'icación es el 

sir;uient.e : C22l 

1. Se calcula la probabilidad de- ocurrt:Jncia do cada .stmbolo 

t.ransmit.ir y se ordenan de mayor a menor. 

2. Se suman las dos probabilidades menores~ el result.ado sust..it .. uye 

a ambas y se ordena nuevament.o el conjunt.o de probabilidades. 

Est.e procedimient..o se repit.e hast.a que la suma de las 

probabilidades menores dé como result.ado la unidad. Est.o 

ocurrirá cuando sólo se t.ent;an dos probabilidades. 

3. Se asir;na un cero al primer element.o de las últ.imas dos 

probabilidades y a Ja ot.ra uno. 

4. De acuerdo como fueoron sumando Jas probabilidades. se 

asic;na a cada sumando la secuencia de bits del resultado y se 

at;re¡;a además un cero a Ja mas alt..a y uno a la más baja; est.e 

procedimient..o se ropit..e hast..a conocer Ja 59cuencia asignada a 

cada probabilidad del conjunt.o ori¡;inal. 

Est.e procedimient.o se ilustra en la fig:ura 5.3. 

Ut.ilizando es t.. e procedimiento :se realizó la codif"icaci6n del 

periodo de t.ono. Se t.omaron 8400 mue:s:t.ras de periodos de t.ono. los 

cuales se obt..uvieron de t..res seriales de voz, a part.Jr de olla:sr se 

calculó la probabilidad de ocurrencia de cada periodo de t.ono y se 

aplicó el proced.imient.o. Se debe recordar que el portado de t..ono so 
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s, ,., 
s, 8.1 1.4 1.4 1.6 

S2 1.2 1.2 - ,1.4 } 1.4 

S3 1.2 9.2 1.2 

s. 
9.1 } 

e.2 

s~ 1.1 

ORJCINAl PRIHERA SECUNDA TERCERA 
R!OUCCION REDUCCION REDUCCION 

PROCESO DE R!OUCCION 

s, P, 
s 1 ] t.4 1 1.4 1 e. 4 1 .• 1.6 0 

S2 01 8.2 •I 1.2 ei ..••. 4 l " 1.4 

Sa 81& e.2 m 1.2) Ht ··1.2 ti 

s. HJI 
'· 'J 

Hit .l. 2 Hl 

s~ Hll 1.1 1111 

P~OCE60 DE ASIGNACION DE BllS 

Fit;ura 5.3 Ejemplo del proceso de codif'icación de Huf'f"man. 

Oncuent.ra ant.re 30 y 128 muest.ras, de acuerdo con el algorit..mo de 

det.ección del . periodo de t .. ono. y puede t.omar el valor de O cuando no hay 

periodicidad en la sef'ial. En la t.abla 5.1 se muest.ra para cada periodo 

de t.ono. su probabilidad de ocurrencia y su palabra de códi~o 

correspondient.e. 

Se dispone de est.a forma de la palabr-a de código para cada periodo 

de t.ono, en el caso de que el periodo de t.ono sea dif"erent.e de cero, se 

agrega un bit. a cada palabra de código, para indicar si corresponde a 

una reducción 2:1 (0) o a una reducción 3:1 <1>. 
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TABLA .. ~.1 t:no1FIGAt.:JON l>J::L PERJ<.1[H) l>E TONO 

PFP.!ODO UF, TONO PHOHAH 1L1 [),'\P ~·,.\LARRA llE corno o 

" ·~. 1'1',tfJ·tí~(i3E- o;¿ oo 100 
:Jo ·1 on·~:1a:J-11;;-n.J. tll t 10 
:11 .-: . t1:HJ'l'.)"l.-JE-O?. l tOlJO 
·12 :..~. 1N1·1¿8:lHl::-OZ IUOUI 
'.1:l " 202:-101or.-02 01011 
:¡,.¡ ~:;9sz~.wo1::-02 11010 
:\~ ,~ . ·lH0095:Jt-:-O?. 11101 
:lti ~~ O:P-:',· 1.1:H.-O~ 000100 
'.J7 ')·10·1'/t.tE-fl~ OOOt 10 
:JB t,•.IO·l:'e>/.B-U:C! n1ouo1 
:~•} . 72tJ1'J0tJE-o~ 1101110 

"'º 8BO'-'':::-;L:•1l::-1JZ 101010 
11 1 . 202'.~BO'JE-U~~ 111111 
·12 :n10•) 132•if.:-02 101011 
·13 , ti•17f) 19lH::-02 1J11n1u 
·l·I . 29'."t> 1 '~0E-02 1101 IU 
4'5 .3690476E-02 101101 
46 1-12B'~7tF:-02 0000100 
·17 . .ti5'J~i238E-02 011001 
413 1. 52~H)095L-02 011111 
·I? 1 452:":-iA10E-ll2 100101 
50 ·1~:;2:301 uc-02 100110 
51 . 6fJ66668E-02 010010 
5:~ . 511 1,1049E-u2 100001 
"'J:;t 3ll9'3238E-02 11110 to 
54 .:l142R5UE-U2 1·11110 
'55 . 16oo6ó7E-02 OIJ00010 
'36 . :J6?0476E-02 101110 
57 1 . 4.2H5714E-02 100111 
50 1 50UlllJllllE-02 100100 
'59 1 2857143E-O~ 110111 

"º 1. 5·l'lfdt/OE-02 011o11 
61 l. 2023R09E-02 uouooou 
<•2 1. '54761?1JE-02 UI 1110 
<>3 1 . ó666668E-02 011)011 
64 1 . 76 l ?047E-U2 001100 
65 1 . 7500000E-U2 001101 
(1() 1 AU'JS2~1Rl::-n2 001f.111 
67 1 t~~"" '.;t:~ :l:':J '.-{l:;-1);¿ uu 1010 
·~ll 1. 59'52~ll!OE-02 010101 
69 1 . 702300?E-02 010000 
70 1 . 30Q:.i23SE-02 110011 
71 1 .4166667E-02 101000 ~---·---· 
72 1. 21l57143E-02 111000 
73 1 . 3B0?524E-02 101100 
74 1 . zoz:rno?E-02 0000001 
75 1. 2261'105E-02 !11101 
76 1. 34523BIE-02 101111 
77 'J, 91JVQ99UE-0!3 0001010. 
71! 1 . 0239095E-ll2 0000111 
7? 7.6190475E-03 1000000 
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TABLA 5.1 CONTINUACION 

PERIOD;;U ~E TONO PROBABILIDAD PALABRA DE CODICIO 
9. 880'J525E-03 0001011 ... R , 09523Q4E-03 0110000 

U4 8.3333338E-03 0101000 
H3 O.fi4"/6191E-03 1010011 
B•I 0 .4523810E-03 0011111 
135 5.5952379E-03 00000111 

ªº 6. 1904760E-03 1111000 
H7 0.07142R8E-03 00000110 
ll9 5.3571430E-03 00001011 
89 4.01l09522E-03 00011101 
QO 3. 0952380E-03 11100111 
91 4. 1666669E-03 00111101 
92 3.69047b3E-03 10100100 
93 3.5714296E-03 10100101 
94 3. B095238E-03 01100011 
95 2.3009525E-03 000111001 

''º 3.2142857E-03 11100101 
97 2. 3809525E-03 000111110 
90 2.730U954E-03 000010100 
99 2 . 4 999999E-03 000111000 

- 100 2.6190476E-03 000011010 
101 3. 2142857E-03 11100110 
102· 2.6190476E-03 000011011 
103 3. 0952390E-03 11110010 
104 2.7390954E-03 000010101 
105 3.0952380E-03 11110011 
106 Z.3B09525E-03 000111111 
107 1.1904762E-03 0011110000 
109 1.309523BE-03 0000110010 
109 1 . 3095238E-o3 0000110011 
110 1.'>047619E-03 011000101 
111 2. 0230096E-03 010100101 
112 1.0714285E-03 0011110001 
113 2.3009525E-03 000111100 
114 2. 3009525E-03 000111101 
115 2.0230096E-03 010100110 
116 1. 9047619E-03 100000110 
117 9. 5230094E-04 1000001010 

-119 9. 5230094E-04 1000001011 
119 1.0714285E-03 0101001000 
120 1 . 666b667E-03 111001000 
121 l.6666667E-03 111001001 
122 1.9047619E-03 100000111 
123 2.023B096E-03 010100111 
124 1.9047619E-03 100000100 
125 1.07142B5E-03 0101001001 
126 2.1420571E-03 001111001 

'127 2.0230096E-03 011000100 
129 2.6190476E-03 000011000 
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CODIF'ICACION DE LAS CORRELACIONES. 

Como se mencionó ant.eriorment.e. la inf"oI"mación a codif'icar es una 

relación ent.ro eJ espect.ro de amp.Ut.ud obt.enido con Ja TRF y eJ mismo a 

pat"t.ir de pr-edicción tlnoal. El espect.ro de ampllt.ud por TRF' se ha 

expUcado det.aUadament.e en el inciso ant.erior. Para obt.ener el espcct.:r-o 

de ampUt.ud por procUcci6n UneaJ. necesario calcular primero los 

coef"icient.es del sJst.ema de predicción lineal~ par-a a part.ir de 1a 

funcion df3' t.ransf'erencia del fUt..ro inverso calcular la respuest.a en 

frecuJ?ncia del sfst.ema. Para el caJc11lo dF1 Jos coef'Jcient.es del sist.ema 

de predicción lineal, se ut.Uiza el al#;ori t.mo de Levin:son Dur-bin. Este 

al(;ori t.mo requiere como dat.os de ent .. rada las correlaciones de la sei'lal, 

de ah1 que primero se realice ese calculo. Con ést.as pueden calcularse 

los coef'icient..e:s dol si:st.ema de predicción llneal, a part.ir de los 

cuaJes se obt.ieno eJ espect.ro de amplit.tJd. Con el objet.ivo de 

simplificar l<I operación del :sist.ema se decidió cuant.izar las 

correlaciones ya que haciendo ést.o, se t.iene un nUmero f"init.o d& 

1;onjunt.os de coof"ictent.es de predicción lineal, y por lo t.ant.o, un 

numero f"init.o de espect .. ros de ampHt.1Jd. En operación, el sist.ema procede 

a cuant.izar las correlaciones y obtiene como re:suJt.ado direct..ament.e eJ 

espect.ro de amplit.ud por predicción lineal, ya que se dispone de un 

alf"abet.o de espect.:ros, 

Para la codificación de las correlaciones se ut.!Uza la 

cuant.ización vect.orial, primero mencionaremos la ceneración del a.!Cabet.o 

de espect.ros de ampJit.ud y post.eriorment.e la codificación . 

A su vez, para Ja generación del alf"abet.o de espect.ros, primero se 
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obt.iane ol alf"abet.o de correlaciones, á part.ir del cual se obt..lenen los 

coeficient..cs del Sisl.ema de predicciói:a.- lineal y de ~s.t.os, el ospect..ro. 

Para la' r;eneración ·del alf~et.o de correlaciones, se obt..uvieron las 

mi~mas de t..~~s senalas de. v_oz, las c1Jales previament.e ruaron procitJsadas 

d.é "''-'Je.rdo .con .el a1Gorit.mo aq1J1 propuost..o, est..o es, el alr;orit..mo de 

escalamient.o armónico en el dominio del t..iempo. Al proceso de obt..ención 

c1o los alfabet.os' se --le conoce como ont.ranamient..o. 

· Det..allamos a cont.inuaci6n el proceso de ent.renamient..o en c;eneral, 

y.O\ qua se ·ut..iliza t.ant.o para correlaciones como para amplit..udes, rasos, 

~~ sumat..oria de ámpllt.udes en el sist..ema de compresi6n. En cada caso se 

haran aclaraciones part.lculares. 

1. Se est.ablece el número de niveles maxtmo desea.do N • 21l , donde 

R es un ent.ero, Se Cijan t.ambién, el valor de K, que corresponde al 

numero de component.es de cada vact.or, n que es la loncit.ud de la 

secuencia de ent.renamiento. e el umbral de mlnima dist.orsión y se 

inicializa un cont.ador M con 1, donde M indica el nivel act.ual. 

2. Dada la secuencia de ant.rada (xj ; j • O, .... n-1>, se define 

A {xi j O, n-1> como el alf"abet.o de la secuencia de 

ent.renamlent.o. Se deCine t~amblén Act> • xCA). como el cent.rolde de la 

secuencia de ent.renamient.o. El cent.rolde se det.ermlna de acuerdo con una 

medida de dist.orsión. En el caso de la medida de clist.orsión de error 

cuadrát.lco es el cent..rolde Euclideano o la swna vect.orial de t.odos los 

vect..ores de ent.rada codiflcados en un stmbolo dado, y e:st.A dado por 
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<5.7) 

donde · 1 f.~ 1 t dén~.~a. · a..t numero de vect.ores de ent.renamient..o. 

3,- DiviS1~n. .. ·;'.<:Spüt.i..Íng>. Dada ACM) • <y .. ~ J -=- 1, ... , M>, se divido 

cada -'vect."or -~~~' ~~. yt. + & e yi - &. donde & es un vect.or de pel"t.urbaclón 

f'ijo. Se ·~~;i~~- -'.~'.oC2M) • <y .. + &,y .. - &, • 1, ... , ~ y se remplaza M 

por 2,M. 

4~ Se inicializa m•O y D-1 111 oo. 

B. Dado Arn<M> m <yi, · yw>, - se- .- en-cuent.r.a-: su P8rt,;1C16h óp~ima 
.;::·_<·,; '-~ 

M ~~1,-c _-_.est.~.~ --d~Xj,yi) ~ P<AmCM>> { Si.; :1, 

d<x1.vt>. para t.oda t. 

6, Se calcula la dist.orsiOn --~~~~i:~i;i~- -. 
-"'-~,-,_i{"_ ,_~~~,;L - ·'-'.-~-,. ..... - ... ,,,__,,, __ . 

Dm • DC<AmCM), PCAmCM>»Y:: ·. 
n-1 -· .'\' • n l.. 
j:Q 

mi n>~--~-~~r~~~-':';/ ~ 
:tEA1i{ 

<5.0) 

7. SI CDm-1 Orn>/Dm S &, ent.onces paso 9. En caso con'Lrario 

cont.inua. 

8. Se encuent.ra el al.f'abet.o de reproducción óptimo Am+JCM> 

- -H:C.f:"CAmCM>> a <xCS\.); • 1. . .. ,M> para P<Am<M>>. Se remplaza m por m+1 

y se repit.e desde el paso 5. 

9. Se hace la asir;naci6n ACM> a Am(M). El cuant.izador f"Jnal de M 

niveles queda descrit.o por ACM). Si M • N • t.ermina, con el cuant.tzadór 

final A<N>. En caso cont.rario repit.e desde el paso 3. 

Est.e a1t;orit.mo se describe en C13J y C23l, mient.ras <Jl.lª un análisis 

det.a1Jado de la cuant.ización vectorial en ¡;eneraJ~ se encuentra en 
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[121 y [211. 

Para· al. caso dal alf'abet.o de corl'elaciones. el alt;orit.mo se aplica 

de la S1r;Ut-ent.e manera : 

Se ut.Uiza un cuant.izador de 9 bit.s. es decir. N=S12, K=U, p1Jes es 

el numero de correlaciones qtJe t.enemos, n=20000. y e = 0.01. Se ut.iliza 

el error cuadráf..ico medio como medida de dist.orsion pat'a la 

separación del espacio 

k- 1 

.¿ - ' z (5.9) d<x.x> IX\ "" \=O 

Con los dat.os ant.eriores se inh::ializa el algorit.mo, con una 

modif''icacion. en la et.apa de division CspJit.t.tn¡;), en Jugar de "pert.urbar 

cada r:omponent.e del vect.ol' de correlaciones que result.o ser el 

cent..r-olde: .se pert.urban los coef'icient.es de reflexión obt..enidos a part.ir 

de este vect.or de correlaciones ut.ilizando Levin.son. Una vez que se 

t.fs;!-nen los ~uevos vect.ores de coeficientes de ref'lexión b, se calculan 

los coeflcient.es a\., a part~ir de los k\. y a cont.inuación se calcula la 

correl.:ición de los coef"icient.es a\.; de est..a i"or-ma t..anemos los dos 

vect.ores de correlación para cont.inuar con el algorit..mo. C241 

. Los coef"ic:lent..es. de e _ref"lex:ión, Y __ la s-anancia, se obt.ienen al mismo 

t .. iempo que los coef"icient.es a\.. ut.ilizando el mét.odo de Levlnson. Para 

pasar de los coef"tcient.es· kt. a los coef"iclent~es a\. se ut..iliza la 

siguiente rel~'ción·~~;~ c8J 1 



125 

a . K 

.. a~"-11+ K a 
l 

,_, i = ...... p 
j - 1, ... ,1-1 

<5.10) " ., . 1 

. . 
Pat>a calcular : -1.a -:· .corre1a~t6n <:·de los · coef'lcient.es ai. se ut.tliza la 

misma r1.1t.tna qi1e Para _la- r,;.;~rei'acü,"~ de :ia.-:sers~'. 

·t·\ •..... · 
Una vez ;enerado _P.! alf"a~:~~: .'d~.::,cor_rel.,.ciones. se puede calcular el 

alf"abei.o de espect.ros._ 'PaÍ-_a· eHo,<;~é~:-.Ut.iiiZ3 la. rut.ina de TRF. solo que. 

como se menciono -a~ --~l·-=·-~api~~i:('~~.~~Í--l.~r-. se= calculan los coe:ficient.es 

a\ a part.ir de las corr-elaciones. se· iorma uñ vect~or de 128 component.es, 

donde las primeras. 10 _ · S'?J'! Jos -~o-e:ficient.es ª" y el rest..o se llena con 

ceros, y se ut.iliza ta· TRF.·- Para obt.ener el espect.ro de ampllt..ud se 

divido lg, gan.anciA on-t.ro la fnat;nit..ud dc;11 cada component.e. Se t..ienen ast 
o 

rlos alf"abet.os. el de. ·_corre~a'ciones y el de espect.ros, donde para cada 

conjunt.o de cor.re~acio~~s se t.iene un espect ... ro. 

ESt..os-- a1rab~~o:S~~;·~olo, se- t.ienen que r;enerar una vez, con ellos se 
:.''·· -·-- ., 

procedará ·.a cOdiric'ar '~~alquie_r seHal . 

. > :·~~ .. : ~-~~;L> -\ 
La: ---'--c~dfi'í~~~h~'ri~~d~L~~:- , correlaciones 

l-,. ;~: , :< •,<;T,:._ -'=" -.~::-~-=-co=-·-o--c:-;--

maner"a : .. "·' ·-)~.; -i-'."'.'·;;~ ·;~_;.~::· ;',; · -.~-,,,."~- .: _,. . .· , . : 
'. ":"<.: '·_y ·.''.:¿:~(· -.-','-" ·>:-". - . 

. ·.\-L:;\ --... -';•:::~" ';·:-·::· ";.,·;.· :·.·.· .. :;.• ... · •.. -:-.-.·_·;~,··.·.·.··.·-.· .•. ·.· 
.>.·-~ :,_.-:,,., .,;: ·;"-'. ','e·<;•.•-•; •e·.· - O,º:' ' - - .. ~- - ... 

' ~ '-,,;<_;.-: - .-, ·:;- \ ', 

·Para;· C~d3 '~~-~?i.~.f.>.-~~} C-~;_~~J~'ri-Í?,~~~ "c:·d~.::.·~~~den _.Í~1 
··--•.",';"·_,-,·,o ...• • 

del a1r-~bet.~·('·-~-~-I~~: :~-'d1St:~éta ·· .. euclidiaria· .';_al·-,· V~ct...or a· codificar~ es Ja 

menor\:de··:~o~~·-·-{~~-<·;·~~,i~~~~~{~~ ;~'~:i:·:~~~L~~. ::a cOdifícar· a los vect.ores del 

hace de la sir;uient.o 

S'e busca el vect.or 
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aJCabet.o. El tndice- que apunt.a al vect.or de dist,ancia mlnima. indica 

t,ambién la posicion del vect..or de component.es de amplit.ud del espect.ro 

por prediccion lineal. 

DETERMINACJON DEL NUMERO DE BITS PARA CADA MARCO DE ANALISIS. 

Par-a det.e1·minar el numero de bit..s que se t..iene en cada marco de 

sei'la.l. se debe conocer la t.asa de t.ransmision del canal, por ejemplo 

Q600 bit.s por ser;undo,. as1 como la frecuencia de muest.reo que se utilizó 

para la conversión de la serial analógica a dicit .. al, por ejemplo 8000 

m•Jest.ras por segundo. El cocient.e de las ant.eriores, det .. ermina al numero 

de bit.s por muest..ra. cont.inuando con el ejemplo. 1.2 bit.s/muest.ra. 

Conociendo el número de muest.ras represent.ado en cada se,;ment.o de 

análisis, al mult..iplicarlo por el número de bit.s/muest.l"a. se obt.iene el 

n•Jmero de bit .. s disponible para codif"icar ese se¡;ment.o de sei'1al. 

En est..e sist~ema, debido a qu~ se ut.iliza la t.écnica de oscalamient.o 

armónico en el dominio del t.iempo. en cada se¡;ment.o de 128 muest.ras a 

i::odi!'icar. est.án represent.adas mas muest.ras, es decir, Ql m.1mero de 

muest.ras oric;inale-s por se~ment.o de analisis varia de sei;ment.o a 

sec;ment.o, por Jo cual, es necesario ant.es de realizar la codif"icación de 

las amplit.udes y !'"ases, calcular el número de bit.s para cada segment.o . 

-- ~~c_;_;;; __ ~~'.~~·;;_c---o' ·: 
Para det.erf1tlnáf'.:::.e~J, numero··. de m•Jest.ras que est.a.n represent..o.das en 

genera el aJ¡;orit~mo de 

PO _,.;--35;:: 

PO m 55 



PO •O. 

PO.= 1~0 NOS o 

Implica qu~. las primeras· :35. muest.ras represent1an f.l JOS mu1~st..1·as. 

1.as sir;uient .. os 55 muest.ras, represent..an a 110 muest.r-as. ya que PO • O 

Las sir;uient .. es 32 muest.ras no han suf"t·ido nins;una modiricacion )>' 

finalment..e. las 90 muest.ras sii;uient..es represent.an a 180 muest.ras, de 

las cuales sólo se ut.ilizan 6 para f'ormar el se;ment.o de 128 muest.ras de 

analisis. Por lo t.ant.o, esas 128 mue:st .. ras represent..an realment.e a 259 

ITl\Jast.ras de la serla! original <NOTA NOS•t reducción , _ -~_:t,_ NDS•O 

reduccion 2:1> 

No. muest.ras a 3•35 + Z•55 + 1•3Z + Z•O ~ 25? 

donde 35 + 55 + 32 + 6 • 128 muest.ras -del ser;m~nt.o '-d.~ ·;-an=áiisiS.-" 

. ~-' -:·-: :'', ··:. 

Tenemos 259 mue:st.ras para __ el _primer ~.e.g-1~~~.l.o:;· de: -~~~l¡~¡s;.: con esos 

bit.s hay que codif"icar ~os . peri~~~-~--.~\)-.~~~j/~b~~'·. \-~~~61-ú~~~~-o~~: en ese 
- -"'".· ' ,_ - .. ;. . '~. ,, ... 

secment.o. el tndice del . ásp~~~:¡.ó·~ _d~-~:;·::~:¡'nPü,~_ti~:~ -p~o~ · :preciicCión lineas, la 
:· .. --;; 

ralacl6n d~ ~Jnplit.~d ____ ·-~~-: J:~F/~··:~k~rj :: ~;~-~i~~~j~-~~1 eospect.ro por predicción 

lineal y la sumat.o~i~ de 1~··_ ~~~;Q~!ln·;,~:~ '~~-- a~~~i¡~d -~~ la- TRF. 
,._,._ 

·;~,::~ 

Ant.eriornl:ent.e ·· s_e -. ·m~:a;~cli.l'~"ó _;:}~ f"ormit como 
----·----~-·'--------' ~~.-~o--.=;-o¡.~~-·- ,..-o_---,,-'-7--;-;c-_=--

PO a 55 NOS . o : iodli·i~~ "Con··B bi~s, se .. 
·'.·; ")' 

PO a o NDS .e o :se codif"ica .Con ~ bit.s, 
.. : .. 

PO e 90 NDS . o se co-dirÍ~~' Con 9 blt.s. 

se 

Asi de t.ono 

codifica el pertodo de 

se requieren 29 bit.s, 
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que hay que descont..ar de lo:s 259 bit.s disponibles, También deben 

dascont.arse 9 bit.s, que corresponden a la codificación de las 

correlaciones; finalment..e, se disponen de 221 bit.s para la codificación 

de la relación de espect.ros. rases y sumat.oria de amplit.udes de la TRF. 

CODIF'ICACION DE AMPLITUDES DE LA TRF'. 

Para codificar las amplit.udes de la TRF. como se ha venido 

mencionando~ se ut..iliza una relación ent.re las amplit.udes de los 

espect.ros obt.enidos a part.ir de la TRF y a part.ir del sist.ema de 

predicción lineal. Del nUmero de bit.s disponibles hast.a ost.e moment.o se-

t.oman 9 bit.s para codif'icar vect..orialment.e la sumat.oria de las 

amplit.udes de la TRF, ut.ilizando como medida de dlst.orsi6n el error 

cuad.rát.ico medio y el rest.o se divide, 50% para amplit.udes y 50% para 

las Cases. 

La relación a codif'icar es la sif;uient.e 

- N 

y[!). 

zl ll l ><[kl 
1':: 1 

" -¿ zl<l xlil 
k=1 

1 • 1, ... ,N 

(5.11) 

donde z[i] es el vect..or de ampli t..udes del espect.ro de la TRF y xUJ es 

el vect.or da ampU t..udes del espect..ro obt..enido por predicción lineal. La 

diSt..ribución de bit..s para las amplit.udes se hace de acuerdo con el 

porcent.aje que ocupa cada component.e del espect..ro de predicción lineal. 

Est.o es, para la iésima component..e 

No. bi t.s [iJ • 
xli1 No. bit..s para amplit.udes 

N 

l xlkl 
k:t 

1 • 1, ... ,N 

<5.12> 
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Para codificar la rela.ción, se suma el numero de bit..s en grupos de 

9 component.es, se rP.aliza la codif"ic:acioo del bloque de mayor n1Jmero de 

bit..s a1 menor; si e-1 numero de bit.s para el bloque es menor a B Sf3' 

codif'ican esas component.es vect.orialment.e, si es mavor a 8, se divide en 

dos r;rupos de 4 component.es, si la suma del numero de bit..s de las cuat.ro 

component..es P.S menor a s. se codifica vect.orialment..e, si es mayor de e. 

se divide en ;:rupos de 2 component.es, si la suma del numero de bii~s es 

menor de 0, se codifica vect..orialment..e, en caso cont.rario las 

component.es se codifican escala.J"ment.e. permit.lendo como máximo a bit..s 

por component.e, si sobran bit..s s~ ut..ilizan para indicar en cada palabra 

codificada el indice dc-1 c11ant.izador V el nWnero de bit,s 

correspondiont.e, si no son suf"lclent..es se t.oman de los que rest.an pal"a 

codificar las damas component.es, haciendo una nueva asicnación de bit.s 

para las component.es que ralt.an. Los bit.s que sobr~n. en caso de que 

suceda, se dist.ribuyen en las component..es que aun no se han codificado. 

Con est.e procedimient.o se codif"ican t.odas las component.es del espoct.ro. 

Como se divide el espect,ro en grupos con numero par de component.es, la 

que no se incluye en ning'm crupo se codifica escalarment.e con los bit.s 

que sobraron <maximo 8). Si al t.erminar rJe codificar el segment.o, sobran 

bit.s, est.os se ac;regan a los asignados para codificar las fases. C241 

De lo ant.erior so deriva que deben exist.ir alf"abet..os de la relación 

de amplit.udes escalar, vect.orial de 2 component.es, vect..orial de 4 

component.es y vect.orial de 8 component~es9 para numero de bit..s variable 

de O a 8 bit.s. 

Para la e;ener;ación ·--de:- es~os alf~~et..os; se ut.iliza el mismo 
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alr;orii .. mo descri t.o ant.eriorment.e ~ en est.e caso no se hace nincuna 

modificación. Se aprovecha la caract.er1st,ir::a de ese alr;orit.mo de r;enerar 

suc1;tsivament..e lo:s alfabet.os para dif"erant.e numero de bit.s, es decir, al 

calcular los alfabet..os para a bit..s se t.uvieron que generar los alfabet.os 

de O a 7 bit.s. Se ut.iliza N -= 256, K • 1. 2, 4 y 8; n • 50000, e • 0.01. 

La medida de dist..orsion es error cuadrát.ico medio. 

El proceso de codificación, es de la misma forma que para las 

correlaciones. Se calcula 1~ 1ilst..ancia e1.1clidiana ent.re el vact.or a 

codificar y los exist,ent.es en el alfabet.o, aquel vect ... or del a.Jíabet..o, 

cuva dist.ancia al vect..or a codiflcar es minima. se define como el vect~or 

de reproducción. Se t..ransmit..e el indice que corresponde al vect..or 

seleccionado, el t.ipo de cuant.izador: escalar,. vect..ortal 2, 4 u 8 

component.es y el numero de bit.s. 

CODIFICACION DE LAS FASES l>E LA TRF. 

A dif'erencia de Ja codificación de las amplit.ud~~' las !'ases se 

codif'ican d.irect.ament.e, escalar o vect.orialment.e, en r;rupos de 2 y 4 

component.es. 

La asi1;naci6n de bit..s a cada component.e se realiza de acuerdo con 

el porcent.aja que ocupa su - Coi--respondient.e component..e de amplit.ud ya 

coant.izada, en el espect .. ro de amplit.ud t.ot.al. A la primera y Wt.ima 

component.e se les asiir;na un bit., ya que siempre Loman el valor n o -n. 

De manera similar a la codif"icacion da las amplit..udes, para las 

rases se Corman crupos de 4 compont"nt..es, obt.eniendo el numero de bit.s 

para cada ,;rupo. ·Se Coi:Uf"ican en orden de mayor a menor. de acuerdo con 
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el numero de btt.s por c;rupo. La codiflcación de cada ¡;rupo es como 

si11;1Je: si el numero de bit.s es mayor a a se divide en dos 1>rupos de 2 

r;omponent.es. Y, as1 sucesivarnent.e, Cuando el nume-ro do bit.s no excede a 

a. SEt cuant.iza de ~~uerdo con eJ numero de component.es involucradas. 

Paira las pt·imera..~ ct.iat.ro component~es. la codif'lcacion se hace de la 

~i:;uient .. e manera~ A :--1ª,- pr.imel'a ya mancionamos que se le asii;na bit., 

vuriCk:a si p~ede - ·c':l~t.'tzar las component.es 2 y 3 vect..orialment.-e. CNo 

bit.s <- 9>. si se puede 10 hace y la cuart..a la cuant.lza escalarment.e, Si 

no, verif"ica si agrupando las component.es 3 y 4, las puede cuant..izar 

vact.orialment..e, en caso af"irmat..ivo lo hace v la component.e 2 la codif"lca 

escalarment.e, si no ocurr-ió ninr;una de las ant.eriores. las component.es 

2. 3 y 4 las codifica escalarmen1 .. e. En cada caso dispone de los bit.s que 

sobran t..oma de los rest.ant..es para indicar el t..ipo de cuant..izador y el 

numero de bit.s con que se codif"icó. 1241 

En cuant.o a los alf'abet .. os. se t..ienen para codif'icación escalar, 

vect..orial de 2 y 4 component..es. Est..os se generan a part..ir de las 

component.es del espect..ro de TRF en :Corma binomica. Para emplear el 

alr;orit..mo" t..odas las component..es de ent..renamient.o se normalizan 

dividiendo t..ant.o la part.e real como la part.e ima1;inaria ent.re la 

mag-nit.ud de la c:omponent..e. El alt;orit..mo se aplica normalment..e, en el 

moment..o de dividir. se · pert..urba la part.e real dt:J cada component.e, 

normaliza y se cont.inua con. el algorit..mo. C241 

Como medida de dist.orsión se ut.iliza el error cuadrát.ico, sólo que 

en est..e caso, se· calcula· de la sir;uient:e manera : 
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Para la codificación de· las f'ases, do la misma f'orma que en los 

casos ant..el"iQres' de cor1-elaciones y ampllt..udas, se busca al voct..or CJl.19 

de acuerdo con una medida de dist.orsión, mejor reproduce al vect.or a 

codif'icar, Se - ut.iliza como, medida de distorsión la siguient.e [241 

" 
d(X\.K'\) ~ l ( 1 "" COS (X\. - ;;1,.;))2 

l:J 

(5,14) 

Después de ut:..illzar los algoritmos descritos ant.eriorment..e, se 

t.iene la in:Cormación a t.r-an.sm1t..ir. A cont.inuación s& describirá. el 

proce:so : de decodificación. 

TRANSFORMADA INVERSA DE POURIER. 

EJ recept.or recibe los periodos de t..ono, el indice del espect.ro de 

prodicción lineal de cada segm'lnt~o, la suma de las component..es de 

ampli~ud del aspe-et.ro de la serial obt.enido a part.ir de lai TRF,. 109 

indices de las relaciones de amplit.ud y los indices de las f"ases. 

Con la suma de amplit.udes del esp&c;:t,ro y Jos indices de las 

relaciones de ampllt.ud, se obt.ienen las amplit.ude-s del espect.ro y con 

tos indices do las Cases, se obt.ienen las Cases de cada sec:;ment.o. 

Debemos recordar que el recept..or Lambién conoce t.odos los al.f"abe~os. 

Con las arnplit..udes y Cases decodificadas, se puede- calcular la 

t..ransformada inversa de Fourier, de t.al :CoI"'ma de obt.enar la sei'Sal 

comprimida. Para obt.ener ia t..ransf'ormada inversa, se 1..tt.iliza nuevarnent..a 

la rut.ina de TRF. La f'orma de hacerlo es la si~uie-nt.e : 
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-Se forma un vect.or complejo _con las component..es de amplit,ud y rase 

decodificadas. En el sist..ema son 65 componer-t..es. 

-Las component.es 66 a 128 es la part.e simé'Lrica del espect.ro, la 

component.e 66 es ir;ual a la 64, la 67 a la 63 y asi sucesivament..e. 

-Fina1ment.e. se el conjugado de las primeras 65 

r:omponent.es. f"ormando a.s1 1Jn vect..or complejo de 120 component.es, con el 

cual la rut.ina de TR.f' obt.iene la se'hal discret..a oriS"inal. Debido a que 

para el ctt.lculo de la TRF' de la sef\a.1, Sf3 ut.Uizaron \'ent.anas con 

t.raslape, es necesario para la recuperacion de la seHal, el eliminar el 

ef"ect..o rlel t,raslape. 

ALGORITMO DE EXPANSION DE ESCALAMIENTO ARHONICO EN EL DOMINIO DEL 

TIEMPO. 

IJna vez que t,enemos la sef'lal comprimida decodificada, con la 

irüormación. del periodo de t.ono, se puede realizar la expansión do la 

sef'\al, Si el periodo de t.ono es caro, sir;ni:fica que las sigutent.es 32 

muest.ras no :fueron reducidas; si el periodo de t..ono es dif'erent.e de cero 

y NDS=O, ent.oncas se debe repet.ir est.e bloque dos veces, pues 

corr6'sponde a una reducción 2:1; en el caso de que el periodo de t.ono 

sea dif'erent.e de cero y NDSat. ent.onces el bloque de PO muest.ras se 

repit..e 3 Veces. ya que corresponda .a una reducción de 3:1. 

En el caso de PO;iitO y NDS•O. se ut.iliza el a.ll;orit.mo de expansión 

normal de EADT, si PO~O y NDS•1. el bloque de PO muest.ras se reptt,e 3 

veces y se ut,iliza una vent.ana diferent,e a la expansión 2:1. Las 

expresiones . para la obt..enció": de la seftal original son las siguient.es : 



f.-'():0 

f'O~O NDS=O 

y!kl - xm 

\.'fkJ = x[iJ 
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i __ • n, ... ,n+~o 

V.2 OPERACION DEL SISTEMA Y RESULTADOS. 

Una vez det..allados tOs alc;orit.mos que se ut.illzan en el sist.ema de 

compresión de senales de voz, se mencionará ahora la Corma como se 

realizó la simulación del sist.ama, y los result.ados que se obt.uvieron. 

El esquema complet.o de compresión en dia~rama de bloques, se 

muest.ra en la fii;ura 5.5. Se debe mencionar,. que los a.lf'abet.os son los 

mismos, t.ant.o para el t.ransmtsor como para el recept.or. 

La simulación del st:st.emn realizó en una comput.adora VAX, 

ut.Uizando como lenguaje de proc;ramación FORTRAN 77. El sist.ema est.á 

est.ruct.urado en módulos, est.o es, est..a formado por un conjunt..o de 
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[::AA L:~~;~~-J. V"' o \/\J'hJ~\}~V ~V 

1 
~fu._..,...(\ ()o~C\ __ __,__ _ ___, 

+ 

Fi~ura 5.4 Expansión EADT 3:1 

programas:, donde cada uno corresponde a una et.apa del esquema de 

compresión. Se implant.6 de est.a f"orma ya que permit.e modif"lcar alguno de 

los aJcorit.mos, sin int.erf"erir con los demás, o incluir fácilment.e ot..ras 

et.apas de procesamtent..o; ést.o fue muy út.il durant.e el desarrollo del 

sist..ema. 
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La serla.les do voz se almacenar-on en archivos en la misma 

comput..adora -· Est.as scnaJes f'ueron t.omadas de un ampli.ficador de audio y 

se d.igit.alizar_-on -empleañdo una t.arjet.a de conversión A/D - O/A, disef"íada 

especialment..e pal"a la adquisición de sef'lales de voz. Est.a t.ar jet.a se 

conect...a en un slot. de una comput.adora del t.ipo PC. Las caract.erlst.icas 

principales de est.a t.arjet.a son : 

-En la ent.rada t.iene un f'ilt..ro paso banda de 300 a 3300 Hz, el cual 

cumple con dos objet.ivos : limit.ar el ancho de banda de la seKal 

de ent..rada, para efect.uar adecuadament.e el muest..reo y para emular 

el efect..o que pro_duce Ja linea t..elef"ónica en las seriales de voz. 

-Se realiza· la conversión A/D y O/A ut.illzando un C9DEC, que es un 

convert.idor que ent.re.;a o recibe una palabra dtt;it.al de 8 bit.s, en 

f"orma serie y cuant.izada ~ajo : ley .. µ. 

--Para realizar la 't.ransferencia de·.-las muest.ras'--de.~~1a·--t.'arje°t."a-·a-- la 

:!'.·:"· -\~·' 

memoria COMA>. : . ·::;:::;:_· .. ;·;;:~-X·: ... _.:;; ~~'.-, -~~ ">~ -~ ):}~~;: __ -.·. '.-·:'._ -·: .->-

- Lª rrecuencia de mueSt.:re'O ·es,- ~r?~·~an}-ab1e ':/~~T~ ~~-Ct.w~;e>~ 

La sei''aJ de voz ... aJmac'enada:··en 'Ja PC ut.ilizando ost.a t.arjet.a, se 

t.ransmit..e a la VAX por cOnl~~i~aCió-~· serie. Durante Ja transmisión de la 

serial, ést..a se expan~e,, ya que como se mencionó, la t.arjet.a comprime la 

serial de voz a 8 bi~s en ley µ; la expansión· se realiza a 14 bit.s. En la 

VAX -se- realiza -eJ--procesamient..o- de la -sef'lal; el result.ado del proceso de 

compresión expansión se t.ransmit.e a la PC, para poder escuchar la serial 

y evaluar asi el des~mpef'lo del sist.ema. En est.e caso, durant.e la 

t.ransmlsión de la sef'lal procesada de la VAX a la PC, se comprime con ley 

µ a 8 bit.s, para poder ut.illzar la t.a.r-jet.a de conversión. 
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EJ :ranso dinámico do las sqf1.ales de voz a procesar, es de 8031 a 

-8031 que equivale a S(.•flnlr.'s ;.lnalóc;ici\S erit.re 5 y -5 volt.s. La razón de 

r·o;:iiiz:ar l.'1 c.::omprBsión dE- las sot"¡alcs de voz en la VAX y no en la PC, es 

e1 t.iempo d.;o proc1;1so. Por ~jemplo, si se desea comprimir una grabación 

de 50 :st:•:.;undos de duración, t..omando una muest.ra cada 125 µs (8000 

muest.ras/s), s«:• t..ie-nen que prof~f.>snr 400000 muest.ras, )' consideran<lo quo 

:.;on varios los al¡;orit~mos que se aplican a Ja :sef'Sal, una PC t.a.rda 

aproxirnadament.<" 12 horas en efect.uar el proceso de compresión expansión~ 

mient.ras que la VAX lo re.".tliza en 30 minut..os. Sin .;-mbar.;o, s~ debe 

recordar que el objet.ivo de est.e t.ipo do sist.emas de comprosion es su 

operación ~n t.iempo i~eaJ; par-a observar el f'uncionamient~o del sist.ema en 

t.iempo real, en el sig:uient.e capit.ulo so pt·opone una arquit.ect.ura basada 

P.n 1.1n procesador de_ sef'1a..les, 

Alr;unos dat.os cuant.it.at.ivos de la operación del sist.ema do 

compresión, 

cont.inuación. 

as1 como los obt.enidos se report.an a 

Para eJ sist.ema :final se ut.~lizó una_ .r~~cu~n~ia de muest.reo de 9000 

muest.ras/'s; de cada sef'ial se aJmácenaron 393216 muest.ras, que 

corresponden a 49.15 ser;undos de r;rabación, El sist.ema se probó con 

sef'\ales de . voz de dif'erent.es personas, hablando en inr;lés y espaHol, do 

¡;rabaciones del radio y de un t.eléfono. Con algunas de est..as sei's.ales se 

generaron los alf'abet.os que el sist.ema requiere. En Ja f'ir;ura 5.6 se 

muest.ra un se,;ment.o de una sei'ial de voz, la cual se adquirió de la Corma 

descrit..a ant.eriorment.e. En est.a f'ir;ura se puede observar un sei;ment.o de 

ruido, que corresponde a JaS primeras muest..ras, en donde no hay voz, 
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seguido de un cambio abrupt..o en la -seflal, en el inst.ant.e en que se 

present.a la voz, y f'inalment..e, se not.a una. periOdicidad· en las Wt.imas 

muest.ras, pe.riodo de 

t.ono. 

1 1 1 1 1 1 1 1 

HUHERO DE MUESlRAS : 768 VALOR "AXIMO : 6751 VALOR HIHIHO: ·5727 

Figura 5.6 Segment.o de una sei\al de voz, muest.reada a 8000 Hz. 

En cuant.o al primer aJ,;orit.mo del esquema de compresión, el 

oscalamient..o armónico en el dominio del t.iempo, la relación de 

compro:s:i6n obt.enida os por lo menos 2 a t, generalment.e os mayor; ya que 

el numero de veces que no se realiza reducción, es menor que el número 

do veces que se realiza reducción de t.res bloques a uno y de dos bloques 

a uno, como se puede observar en los result.ados sig:uient.es, que 

corresponden a t.res sef'iales diferent.es 
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Sei'l•.U t Bloques no reducidos ......... 00 

Bloques con redu~ción 2:1 .... 1702 

Bloques con reduce i 6n 3:1 .... 2573 

Seol'\al 2 Bloques no reducidos ......... 65 

Blo~es con reduce l ón 2.:1 .... 3404 

Bloques con reduce ión 3:1 .... 973 

Sei'lal 3 Bloques no reducidos .•.•..... 177 

Bloques con reducción 2:1 .... 3267 

Bloques con reduce l 6n 3:1 .... 900 

Con los archivos de v,eriodo ~de t.ono r;enerados con el algorlt.mo 

ant.erior;. se di:s~fl6 er -~i.r~~~c;· d~ ciodiflcación de periodo de t.. o no 

ut..ilizitndO-:-tos' códigos-; de .,ff':'ffméin. ____ La lonr;lt.ud promedio del códi~o es 

6.2 bit.s/muest.ra, mient.ras cfue -la ent.ropl.a es 6.18 bit..s/muest.ra, lo que 

nos da una eficiencia de 99.6%. La dist..ribución de probabilidadt.~s de 

cada periodo de -t.ono se muest.ra en la figura 5.7. donde puede 

observar que el periodo de t.ono, con mayor probabilidad de ocurrencia, 

es PO•O Ces el. primer periodo de t.ono que aparece del lado izquierdo de 

la r;ráf"lca, seguido del periodo 30,31, ... ,129); debe not.arse que los 

per1odos de t..ono con mayor probabilidad son mUlt..iplos y submúlt..iplos de 

va101'es alrededor de 60. En la :flr;ura 5,0 so muest~ra la evolución del 

periodo de t..ono, para los primeros 200 periodos dot..ect.ados para la son.al 

2. Se observa una zona, alrededor de los primeros 100 periodos de t..ono, 

donde el periodo permanece práct.lcament..e const.ant..e. 

En las fig:uras 5.9 y 5.10 se ilust.ra el proceso de reducción de dos 

pertodos de sei"l.al a uno. Para el segment..o de sen.al de. la f'lgura 5,9, el 
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lnj DÚIRJBUCION DE PROBABJLIDAOES OEL PERJOOO DE .TONO 
a.0 e.s · 1.a . 

1 

. NUHEHO OE HUESTRAS :99 VALOR HAXJHO : 1.113&' 
PERIODO DE TOHO 

Fir;ura 5.7. Dist.ribuci6.n de probabilidades para los periodos de t.ono. 

HUHERO DE HUESTRAS : 2ee VALOR HAXJHO : 122 moR HIMJHO : 36 

Figura 5.B Evolución del periodo de t..ono para un secment.o d& senaL 
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alcorit.mo de det.ección del periodo de t.ono det..ernúna qUQ exist.en dos 

periodos de 44 muest.ras que pueden ser reducidos a uno; est.os dos 

periodos corresponden a las 08 muest.ras t;raficada:s en est.a f'ic;ura. De 

acuerdo con el algorit.mo, de est.os do!SI periodos se obt.iene un secment..o 

de 44 muest.ras <fir;ura 5.10). donde se puede observar que el principio 

del nuevo seg-m~nt.o so p<'.rece al principio del se,;ment.o de 88 muost.ras 

oric;inal y el f'in.,.;"il so parece al f"inal dol mismo. La part.e cent..ral del 

nuevo secmen:..o os un promedio de los dos set;ment.os de 44 muest..ras 

involucrados on la reducción. 

A part,ir de aq\11.. t.omaremos un sec;ment..o de sef\a.l para describir las 

sic:uient.es et.apas d~l procesamient.o. El ser;ment.o de se\'\al se muest.ra en 

la f'icura 5.11,. mien'Lras que la sei'S.al result.ado del escalamient..o se 

present.a en la íir;ura 5.12. 

El si~uient.e alr;orit..mo que se aplica la sef\al de voz es el 

calculo de las correlaciones. En la f"ibura 5.13, se muest.ra una r;ráfica 

del conjunt.o de 11 correlaciones calculadas para el sei;ment.o de sei"La.l 

seleccionado. 

A cor1t.inuaci6n se realiza el calculo de la t.ra!"5formada de Fourier 
\ 
de la sef\al, empleando la TRF, con orden 7 y vent.anas t.rapezoidales. 

Para cada se(;ment.o do sei\al se obt.ionen 65 component.es de amplit.ud y 65 

de fase. 

Con la cuant.izaci6n vect.orial de las correlaciones, se obtiene 

d.iroct.ament.e W"la aproximación del espect1·u de amplit.udes por predicción 



NUH[RO 0[ HU[SlRAS : 88 VALOR HAXJHO : 28.9 VALOR HINIHO: -26.t 

Fi~ura 5.9 Seir;ment..o de 88 muestras de serial _de voz a sel" reducido, 

e. e 
SEijAL. COMPRIMIDA 2:1 

e. s t.e 

NUHlRO DE HUES!RAS : 88 VALOR HAXIHO : 21.1 VALOR HINIHO : -26.8 

Figura 5.10 Secment.o que result.a de la reducción. 
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t.D 

j 
1 

SEÑAL A CODIFICAR 
e.s 1.1 

NUHERO DE HU[SlRAS : 18' VALOR HAXIHO : 5127 VALOR HIHIHO : ·5471 

Fiir;ura 5.11 Sei\a.1 de voz a codificar. 

SEÑAL COMPRIMIDA 
e.s 

Hl!ltERO DE HUESIRAS : 28& VALOR HAXJHO : 6168 VALOR HIHIHO : -5517 

Figura 5.12 Sef'S:al resutl.ado de .la. Prtmera:c~mpres:i._6n. 
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lineal. 

CORRELAC ION 
0. 0 0. s . l.9 
~:-J __ J_ 

~-,, 
....... , ......... 

Flguf"a 5.13 Correlaciones ,·de ~l) s·e~m;;Ot~·~~~:~}~;;~~· de··-·voZ. 
-;::";~ ':':·~}::.::·:- .. _: 

,;~ ' 

En Ja f'l¡;ura 5.14, se ~os espect.ros 
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de 

amplU .. ud obt.enldos a part.ir de la TR~": ~(~·he~·>._,: discontinua> y de 

prodicción lineal <Hnea cont.inua). Se ~-~se~:.,a · clarament.e que el 

espect.ro de amplit.ud por pI"edicción lineal, es una versión suavizada del 

f)spect.ro do la TRf'. En la rig"ura 5,15 se muest~a la_ .f'ase obt.enida por 

TRF para el mismo se~ment..o de sertal. 

El sir;uient.e paso es codi.f'icar el coci'ent.e de Jos espect.r-os de 

amplit.ud normalizados (f'igura 5.16>, dada la:. asi·~~a6i¿n de bit.:s basada 
:<·-:.,·_.:: '-"-·': 

en el espect.ro de nmplit.ud por predicción -·uneAl'. ~Para·::.eSt.e ser;ment.o, de 

acue:r-do con eJ nUme:r-o de component.es que r:e~;·~~·~~:i~·~ ~e Je asignaron 
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369.4 bit.s,. para una· t.asa de t..rasmisión de 9600 bits por segundo~ do los 

cuales la mit.ad (104.7 bit.~>, se asignan a ampllt.udes y el rest.o a las 

:fases. 

En la fi¡;ura 5.17, se present..a la dist..ribución de bit.s para 

amplit.udes y en la fir;ura 5.18,·· la dist.ribución de bit..s para Ja.s fases. 

La dist.ribución de bit.s para ampUt.udes y !'ases no es la misma, ya que 

para las pri~eras se ut.Uiza. el espect.ro de amplit.udes por predicción 

lineal y para las f~se_s; __ ._·t;:tl __ ?SP':!'ct.ro _de amplitud cuant.izado. Se codifica 

t..ambién la t;anancia det 7:-1a ·. T-RP ,,- utilizando cuant..ización_ vect.orial con un 

HUHERO D[ MUESTRAS : 65 VALOR HAXIHO : 155959 VALOR HINIHO : 138.83 
-LPC - fRF 

Fir;ura 5.14 Comparación de espect.ros de amplit.ud. 



r-------
FASE 

e. s í 

! 
1.0 

NUHfRO 0[ HUfSJRAS :65 VALOR HAXIHO: 3.1416 VALOR HINIHO :-3.19 

F'i,;ura 5.15 Espect.ro de rasa del se¡;;ment..o de sei'lal. 

COCJENTE DE AMPLITUDES NORHALJZADAS 
6.0 0. 5 J. 9 

HUHERO 0[ HUfSTRAS : 65 .VALOR HAXIHO .. : 3.323 VALOR HINIHO : U43 

Fi,;ura 5.16 Coc:ierit.a de espect.ro:s normalizados. 
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OISTRIBUCION DE BITS PARt AMPLITUDES 

9.S . 

HUHERO DE HUES!RAS : 65 VALOR HAXJHO : 49.56 VALOR HINJHO : t.116 

Fir;ura 5.18 Dist.ribuci6n de bit.s para fases a 9600 bps. 
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Hast.a aqui t.ermlna la operación de codlficaclón en el ~ransmisor y 

a cont..inuación se describe el proceso de. decodifiéación en el recept..or. 

Para 11rect..uar el proceso de codif"icación se ut.ilizaron dos t.asas do

t.ransmisión: 9600 )" 4800 bps. En el sit;uient.e grupo de gráficas se puode 

observar el result.ado de la codificación t.ant.o de ampllt.udes como de 

rases. La fir;ura 5.19 compara las amplit.udes originales con las 

codif"icadas d 9600 bps, mient.ras que la figura 5.20 compara lo mismo 

para 4800 bps. De i'ual rorma se present.an las fic;:uras 5.21 y 5.22 para 

las fases correspondient.es. Es evident.e la mejor reproducción de las 

ampli t.udes codi:ficadas a 9600 bps. Por lo que raspect.a a las f"ases, el 

result..ado de la codificación a 9600 bps, aproxima mejor a las rases 

ori,;lnales que las codificadas a- 4000 bps, aunque se aprecia un mejo1~ 

t.rabajo en la codtCicactón de las ampll t.udes que en la de las fases. 

Se calcula ahora la t..ransformada inversa de Fou.rier y se elimina el 

e:fect..o del t.raslape de Jas vent.anas, lo que da como result.ado las 

c;ráficas de las fir;uras 5.23 y 5.24, donde se comparan las sai'iales 

codiflcadas a 9600 y 4800 bps respect..ivament.e, con la sei"lal equivalent.e 

original. <Not..a: Son las sei1ales ant..es del aplicar el alc;orlt.mo de 

escalamient.o armónico inverso) 

Finalment.e, se muest.ra la comparación 1;ráf"lca de la sefíal 

codificada a dif"erent.es t..asas de t.ransmisión, para 9600, 7200, 4000, 

3600 y 2400 bps. con la sai'\al ori,;inal. En est.as c;ráf'icas se puede 

observar que la dist.orsión en la sef'ial codificada awnent.a corüormo 

disnúnuye la velocidad de t.ransnúsión, ya que a menor velocidad de 

t.ransrnisión, se dispone de un menor número de bit.s para codiCicar. 
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NUHfRD DE HUESIRAS : 65 VALOR HAXJHO : 155959 Y!LDR HIHIHO : 1124 
- CODIFICADA -- ORJCINAL 

Figura 5.19 ComparaciOn de amplitudes original y codi.ficadas a 9600 bps. 

NUHERO DE MUESTRAS : 65 VALOR HAXIHO : 155959 VALOR HJHIHO : UN 
-CODIFICADA -~ ORIClHAL ---

Fit;ura 5.20 Comparación de amplit ... udes orir;inal y cocliflcadas a 4800 bps. 



rASI: TRF 
'· 8 

e. s 1.t 

f ~ _¡ {¡ 
1 

~ l 

' ~ .1 v 
' N \1 i 1\ ' 

\1 

~ 
1 1 1 1 1 1 1 1 

HuttERO DE HUESIRAS : 65 VALOR HAXIHO : 3.1416 VALOR HIHIKO: ·3.t9 
...,.- CODIFICADA - ORICINAL 

Flr;ura !:1.21 Comparación de fases orlr;lnal y codificadas a 9600 bps. 

FASE TRF 
e. s 

/¡ 
,

1

1 1 

\ '1 \ l 1 
i 1 ' 
JI' \ 
,1 \ 
1 1, f 
V 

J. e 

NUKEAt DE HUESTRAS : 65 VALOR HAXIKO : 3.1416 VALOR HIHIKO: ·3.t9 
-CODIFICADA - DRJCJHAL 

Fir;ura 5.22 Comparación de f'ases original y codif"icadas a 4800 bps. 

1!:11 



NUMERO 0[ HU[SlRAS : 299 VALOR HAXIMO : 6168 VUOR HIHIHO : ·5577 
- CODIF ICAOA -- ORIGINAL 

Fic;ura 5.23 Comparación de sel'lal oric;inal y sintética reducida a 9600 
bps. 

e.e 
SEÑAL COMPRlMlDA REClBIDA 

e. s i.e 

HUH[RO 0[ HUESlRAS : 29& VALOR HAXIHO : 6168 VALOR HIHIHO : ·5673 
-CODIFICADA - ORIGINAL 

Fit;Ul"'a 5.24 Compar-ación de sefta..l orii,;inal v sint.ét.ica reducida a 4800 
bps. 
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e.e 
SEGMENTO CODIFICADO A 9600 BPS 

e. 5 ... 

HUHfRO DE HUESIRAS : 209 VALOR HAXJHO : 5727 VALOR HINJHO : -5471 
-CODlfJCADA - ORICINAL 

F!i;ura 5.25 Comparación sei'lal or!i;!nal con sei'lal codificada a 9600 bps. 

e.e 
SEGMENTO COD 1F1 CADO A 7200 BPS 

e. s l. e 

HUHERO DE HUESIRAS : 209 VALOR HAXIHO : 6189 VALOR HJNIHO : -5471 
- CODlfltADA -- ORICINAL 

Pleura 5.26 Comparación sei'tal original con sef1al codJCicada a 7200 bps. 
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e. a 
SEGMENTO CODJFJCADO A 4800 BPS 

e. s 1.8 
-+¡-~' _.¡ _ _,__....._._.._ ---'---'---'---'--+ 

l )1 ' - l¡l 
I~ 

.. \l i 

V 
HUHfRO DE HUESIRAS : 208 VALOR HAXJHD : 580 YALDR HINJHD : -sm 

- lDDJF ICADA - DRJCINAL 

Fir;ura 5.27 Comparación sel'iaJ orir;inal con sel'lal codU-icada a 4800 bps. 

e. e 
SEGMENTO CODIFICADO A 3600 BPS 

e.s !. e 

HUHfRO Df HUfSIRAS : 2ee YALOR HAXJHD : 5727 YALDR HlHJHD : -6328 
-CDDIFICIDA ·- DRICIHAL 

Fit;ura 5.28 Comparación sei\al oricinal con sefta.1 codif"icada a 3600 _bps. 
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8. 0 
SEGMENTO COOJF!CADO A 2400 BPS 

e. s 

NUH[RO 0[ MUESTRAS : 200 'IALOR HAXJHO : 572? VALOR HIN1"0 : -sm 
-lODIFltlDl --·· OflltlHAL 

Fit;ura 5.29 Comparación sei\a..l ori~inaJ con sei'ial codif"icada a 2400 bps. 
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Con las era.neas ant.eriores se puede observar la similit.ud ent.re la 

sei'1al original y la sers:aJ codificada a dif"erent.es velocidades de 

t.ransmisión, aún a 2400 bps la sef'fal es parecida a la sef'1al original. 

Sin embarr;o, la similit.ud g:rAfica no es el mejor indicador del desemperio 

del sist.ema de compresión. La mejor forma de evaluar un sist.ema de 

compresión de sef'ia.les de voz ~s somet.er al mismo a una prueba subjet.iva 

de la calidad de la sei'1al codif'icada. 

En la lit.erat.ura se present.an comparaciones gráficas de loa 

sist.emas de codif'icaclón de voz, como la most.rada en la f"i,;"ura 5.30, an 

donde se callf"ica la calidad de un sistema, ut..illzando una medida 

conocida como calificación de opinión media ( mean opinion score MOS >, 

ot.or~ada por un r;rupo de personas. Una caüCicación de 5 indica calidad 

perf'ect.a, una calif'icación de 4 o más, represont..a buena calidad, 
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signif"ic:a quo las personas encuent.ran la voz t..an ent.endible como Ja 

original y sin dist..orsión. Las calif"icaciones de 3 a 4 se conocEtn como 

calidad de comunicación. En est.os valores. la dist..orsión est..á pre:sent..e 

pero no es obvia, la voz se mant.iene ent.endible. Al final de la escala 

est.á la calidad sint~ét.ica t..tpica de los codificadores de voz, en dond& 

se ant.iendun las palabras, pero c;;eneralment..e no so ident..ifica a la 

persona que habla; ot.ra caract..eri:srt.ica de est.os sist.emas C'S el bajo 

nivel da robu.st..ez bajo diJ"erent.es condiciones, como ruido, o muchas 

personas hablando. [9] y (261 

.,, 
o 
:e 
..., 
> 
1-w ..., 
a> = U) 

o 
< s:: 
-' < 
'-' 

5 

4 

3 

2 

0 8 16 32 

Vl-.LOCIOAD Dl IHANSHISION (kb/sl 

- COOlFICADOR HIBRIDO ALH COMPLEJIDAD 
B - CODIFICADOR DE FORHA DE ONDA AL1 A COHPLEJIDAO 
C - VOCODER ALTA COHPLEJI DAD 
D - CODIFICADOR DE FORHA DE ONDA BAJA COHPLEJIOAO 

64 

Figura 5.30 Calidad subjet.iva de los sist.emas de codif'Jcación de voz 
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Se realizó una prueba de cst.e t..ipo, sollcit.ando a 16 personas su 

part.iclpaci6n, se buscó que las personas hubieran escuchado a la persona 

que habla en Las r;rabactones en al~una ocasión. 

La prueba consist.16 en reprod1Jcir un conjunt.o de 9 grabaciones de 

i~ual duración, donde el t.ext..o de cada una es el mismo poro codif"icado a 

dif"erent.e velocidad de t.ransmisión. Se informó a los part.icipant.os que 

las (;'rabaciones no seguian un orden en part.icular, por ejemplo, que la 

primera no ora mejor que la ser;unda y se pidió que t.rat.aran do 

ident.if"icar, después de escuchar la primera grabación, a la persona que 

habla en la misma. Después de haber reproducido la pl"imera g:rabación, se 

reprodujo la c;rabaclón oriclnal, con el fin de que la calificación do 

las sef'ia.los codi.ficadas se hlciera comparando con la oricinal. Es 

import.ant.e mencionar, que se reprodujo como serla! orir;inal la r;rabada 

dlrect.amC'nt..e de un micróCono, y no la seftal orir;inal almacenada en la 

comput..adora PC. 

Los result.ados fueron los sir;uient..es : 

Grabación Velocidad de Transmisión CaliCicación 
promedio 

3600 3.82?6 

2 4800 3, 63?2 

3 7200 3.8080 

4 ?600 3,8134 

!5 4800 en promedio 2. ??21 

6 3200 en promedio 3.0733 

7 2400 en promedio 2.82?6 

8 9600,7200,4800,3600,4800,7200 3.6762 
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En las primeras 4 crabaciones, permanece const.ant..e la velocidad de 

t..ransnúslón, mlent.ras que en las sic;::uient..es t.res grabaciones, se simula 

la exist..encia de var-las conversaciones por t..m canal de t..ransmisión, por 

ejemplo, la primera simula dos conversacionos, que compart.en un canal de 

9600 bps, correspondiendo en promeclio a cada una 4600 bps; en la últ.ima 

crabaci6n se modlfica la velocidad de t.ransmisión cada 9 segundos 

aproKimadament.e. Para la simulación de varias conversaciones por un 

canal de t..ransmisión, la dist.ribución de bi'Ls para cada una se realiza 

en baso a qua 1~an parecido es cada segment.o a ruido blanco, por ejemplo, 

para t..res conve1•saciones, se aplica el algorit.mo descrit.o hast..a ant..os 

de realizar la asignación de blt.s. El alc:orit..mo de aslc:naclón de blt.s, 

dJst.rlbuye los bit..s disponibles para las t..res seriales de acuerdo con el 

porcent..ajo de error que represent..a cada se~mont.o; el error se calcula 

con los coeficlent..es de roflox:i6n obt..enldos por Levinson, 

De las 16 personas que pal"'t.iclpal"on, 11 ident..lficaron a la persona 

que habl3. en la primera ,;rabación. Est..o es import..ant.e, pues indica que 

aUn en la menor t.asa de t.ransmtsión ut..ilizada en la prueba, se 

puede ident.lf"lca.r a la persona que habla, caract.erlst.ica deseable en los 

:slst..emas: de codif'icación de voz. 

Puede observarse que los pal"t..lcipant..es ot..organ una callficactón 

alt.a, en promedio, a la primera c;rabación, siendo que no es la mejor, 

t.al vez debido a que de las 16 personas, sólo 5 han t..entdo cont..act..o con 

sist..emas de est..e t.ipo, por lo que los demás adquieI'en experiencia 

durant..o la pI'Ueba. En la realización de ést.a se not.6 lo siguient..e: 

durant.e la roproducción do las primeras ,;rabaciones, los part..tcipant..es 
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ponian t,oda su at.encion en t.odo '~l t.icmp? quo durab~'ln las mism.:..s, p.:..n·•.i 

asi¡;nar una c.aUfic;:,ción- pero pár,<;."l l~ últ.ima.s~ sólo uscuch.:lb<".Jr1 t;;:al 

principio ., inmedlat.ament.c· calificaban; por ejemplo, ll3dic~ hizo 

se modifica 

Si · ost;t.,s la· ;;ráfica de calidad 
« _,_. 

sub jet.1 va 'd~:- ··seri~t-es d; voz, ~0-St.._~~-da ·~m~t?riot'menl.e, ~e c.Observ~ que. el 

prr..os,Jr1t.-o sist.urna ~:Íeho . una .:buen~"' calidad para: t .. asas de ,t.1·ansmisió11 
-.. - ·,- ·_. . . ·. -- _·:· 

menoI'P.S ·>3 _ 9~00:. ~ps. · <ri~ura.~_~.3~~-' .. s_iO emb~:;~·) para p~der '!:One1•alizar ol 

res1~lt.ado eS con·v'~o"¡.;¡.:.~~:-~enVi~~ _Jriá driL~· ':cOn-~-:s~r\ales_--codi(!ú~d.c:ts _o un 
, ' - · .. 

lubar _espedaliz~~o ~n ~st..e t.ipo de pruebas. 

-- - -

En nuaói~o a -ta·- complejidad -.del síSt.1?ma·~ .. ef -~;ab~jO de( t.Y.-á:nslnlsor 
--.-e. - --

OS mayor quo el del reco'pt.or-, ya que debe d~t.e'ct.ar. et' per\odo 'de -~or,o, 

codificarlo, calcular y · cuant.lzar las correlaciones, calcular la 

Transformada de Fourier y cuant.izar amPlit...udes, fases y sumat.oria ~Je 

amplit.ude-s; mient..ras que el recept..or, decodifica el periodo de t.ono, 

decodif'ica amplit.udes; fases y ,;anancia, c.alcula la TRF' inversa y 

expande la seí'ial. De t.odas las et.apas del sist.cma, la más compleja es el 

cáh.:ulo de lé\ Traf\!Sformada de F'ourie-r, direct.a e inversa, pues la 

cuant.ización - más -que~,C~f1lplej~-~º~~- !e_!lt.a, ya que se t..rat.o. de bú!"quoda · 

complet.a, ademas _"de que lo.s alfabet.os solo se calculan una vez. - --El 

sist.ema debe t..ener 1.m buen manejo de memoria, para accesar 

eficient.emerit..e a t.odos lOs alf'abat.os. involucrados, t..ant.o en el 

codif'icador como en': el. decodificador. Una sui;erencia del ·_'!'anejo de 

memoria para un pfOCesO' de, est.e t..lp~,, se describe en el siguiant..e 
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En est.e capit.ulo se prosent.6 el esquema de compr-esión desarrollado, 

det..allando cada uno de los alc;orit.mos empleados, asi como los result.ados 

obt..enidos con ol mismo. En el caplt.ulo lle conclusiones, se harán alt;Wla."3 

rocomendacionos del t.rabajo a realizar con est.e si:st.ema, adomás de 

sucerir modificaciones para su mejoramlent.o. 
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VI, ARQUITECTURA PARA EL SISTEMA DE COMPRESION. 

VI.1. DESCRIPCION DEL HARDWARE DISEffADO PARA EL PROCESAMIENTO DI<l!TAL DE 

SEffALES. 

En la act.ualldad,. existen procesadol"~s que han sido diseftados 

especialment.o- para el procesamient.o dit;it.aJ de se~le~, de max-cas 

comerciales de circuit.os int...er;rados como Nat.ional, Mot.orola, NEO, Analoc; 

Devices, Texa:s Instrument.s y Signet.ics. C.261 

Los procesadores d.isei'tados para el pr-ocesamient.o d.igoit.aJ du set"íales 

compart.en una caract.erist.tca: Ja velocidad en la ejecución de ciurt.os 

alir;orit.mos. Tienen un reducido jue~o do inst.rucciones opt.imizado, para 

realizar lo más rápido posible sumas, rest.as, muJt.ipUcactones y 

corrimient.o:s. En los procesadores dit;tt.alos do sot'ta.les <PDS> recient.es. 

acompaf'la al reducido jueco de inst.ruccionos, ol cual puado ser 

implant.ado en un área pequel'1a de silicio, un mult..ipUcador que realiza 

l.:k operación en un ciclo de reloj, para lo cual dispone de t;r-an par-t.e 
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dul area de silicio 1261. En cont.ra.st..e, lo:s procesadores de propóslt.o 

G'CneI'al realizan la mult...iplicación en varios ciclos de reloj, ellos 

dedicarl ~una· ~ayor ár-oa de silicio para el conjunt.o de inst.rucciones, 

.o:-:r~t..re la~L.'cuales se incluyen manejo de memoria. caché, operaciones d~ 

f'unt..o flot..anLe, manejo de basas de dat.os. 

F'or ejemplo, pa.J>a le. implaut..ación do un filt..ro di6;it.al FIR Cde 

• esru-=-st.a' a impt.J.lso firút..a> de n et.apas~ se requiere aproximadament.e la 

,,. .. cumulo:\Ción· de n mult.iplica.ciones. Est.a operación se ejecut.a por cada 

muJ?st.r.:. de ent.rada, La mayoria de los nuevos POS ejecut.an la inst.rucción 

de ffi'.llt.ipUcac!6n y acumulación en ttn ciclo de reloj de aprox.imadament.e 

1or· n .. o:; F'ara ·-un procesa.dcI· de lo;;; más rápidos de pt'op6sit..o c;e11eral, como 

el 80386 de 16MHz - el cual ef"&et.'1a la suma de re~ist.ro a re;;ist.ro de 16 

bit.5 en 125 ns - requiera cerca de 1250 ns para una mult.iplicación de 

16 p·:.r 16 bit.s. un procesador 8088 de> 5 MHz requiere cerca de 32,000 ns 

para raaliz.ar la misma instrucción l26J. Ot,ros alr;or1t..mos del POS - por 

jJ o:> .~mplo la t.ran..c;formada réplda de Fourler TRP - requieren un número 
¡~ 

1 Mey(n· de sumas y rest..as que de muJt..ipllcaciones, sin embarc;o aun par-a 

e:"'t.e t..ipo de alf;or·it..mos el mu!t.iplicador rel~t.ivament..e lent..o de los 

;·:: •c .. :-sr.i.dc1r&s de prop6sit..o general, represent.a una c;ran limit.ación. 

01..• Jo aut.Rrior es evident,e la c;ran vent..aja de utilizar los POS, en 

tusar de los procesatiores de propóslt.o general, para la implant.ación de 

als;CJrit.mos de procesamient.o dig;it.al de_ sef\ales, 

Una do las desvent .. ajas de los primeros POS es que no disponen de 

una f'orma eficiente de comunicación con ot..ro procesador par-a r-eallzar la 
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Cunción de coprocesador, sin embargo, en los PDS más rectont.es est.e 

problema se ha resuelt.o, p1·-,.s incluyen medios de comwtlcactón con ot.ros 

procesadores y para manejo de memoria <DMA). 

Uno de los PDS do la f"amilia de Texas lnst.rwnent..s, de la primera 

,eneración de procesadores dit;it.ales de sef'1ales, es el TMS32010, del 

cual a cont.inuación se describen sus prJncipales caract.er1st.icas. 

Los procesadores de Ja f"amlli<l TMS320 

caract.erist.icas f'undament.ales las si,uient.es : C27l y (281 

Arquit.ect.ura Harvard, 

pipeline oxt.ensivo, 

mult.iplicador en hardware, 

t.ienen 

i nst.rucciones especiales para el procesamient.o d.it;it.al de 

sof'laJes, 

rápidos ciclos de inst.rucción. 

como 

La .familia TMS320 ut.iliza una arquit.ect.Ul'a Harvard modlficada por 

su velocidad y Clexibtlidad. En una arquit.ect.ura Harvard est.rlct.a, las 

memorias de dat.os y pro1;rama est.án separadas, lo que pernút.e un t.raslape 

t.ot.al do los ciclos do- !"et.ch y ejecución. La mod.tf'lcación que introducen 

103 procesadores do la f"amilia TMS320 permite la t.ransf"erencia de dat.os, 

ent.re la memoria de dat.os y la da programa, increment.ando asi la 

f"lexibUidad dol disposi t.i vo. 

JWlt.o con la arquit.ect.ura Harvard, se ut.JUza ext.ensivament.e el 

'"ptpelinint;", para reducir al minimo el ciclo de tnst.rucción. El 
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"pipeline" va de 2 a 4 niveles. dependiendo. de la r;en~ración. a la- cual 

pert.enece el procesador. Para los de la primera "eneración es de 2 

niveles, ést.o quiere decir que el procesador est.á ejecut.ando dos 

inst.rucciones en paralelo, y cada inst.rucción est.a en una et.apa 

d.irerent.e de su ejec11ci6n. Por ejemplo, mient.ras una inst.rucción est.a 

siondo decodif"icada, la ot.ra se puede est.ar ejecut..ando. 

En cuant..o al muJt.ipHcador en hardware, se ha mencionado 

ant.&riorment.e Ja 1;ran veJocidad que ést.e permit.e, en Ja ejecución de 

aJr;orit.mos de procesamient.o dit;it.al de seriales. Ot.ra caract.erlst.ica do 

la ramilla TMS320 son las inst.rucciones especiales que se pueden 

ut.Uizal", como es el caso de inst.rucciones que permit.en carc;ar un 

re(!;'ist.ro con un dat.o, mover los dat..os en la memoria para producir un 

rot.raso, hacer la mult.iplicación del dat.o almacenado en el rei;ist.ro con 

el dat..o después del ret..raso y sumarlo con el res11lt.ado de Ja muest.ra 

ant.erior, todo en un ciclo. 

La veJoi::id~d de ej~cución de inst.ruCciones en est.os procesadores, 

abre la posibilidad de ejecu_t..ar aJgorit.mo_s_ en t.~empo real, ya que por 

ejemplo, Ja primera t;eneración de PDS de Ja f'amilia TMS320 t.ienen ciclos 

do inst..rucción ent.re 160 y 200 ns, mient.ras que los de la t.ercera 

r;eneración t.iene ciclos do inst..rucción de 60 a 75 ns. 

El TMS3210 es el primal' miembro de la f'amilia TMS320, elabor-ado en 

1982; f'ué el primer procesador capaz de realizar 5 millones de 

inst.rucciones por segundo. Cont..iene un mult.ipllcador en hardware que 

realiza Ja multiplicación de dos números de 16 bit.s, con resultado de 32 
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bi t.s en un ciclo de inst.rucción de 160 ns, Tiene un · rvgist.-ro de 

corrintiont..o que parmit.e hacer corrimient~os de los dat..os que- van hacia la 

•J.nidad arit..mét.ico-lóg:ica. So incluye hardti'are ext..ra para dos regist.ros 

auxiliares que permit.en el direccionamient.o indirect.o de los dat.os en 

memoria RAM, pueden ser configUl"ados para aut..o-increment.arse o 

aut.o-decrement..arse facilit..ando el manejo de t~ablas de dat.os. 

Se disponen de dos modos de operación: microprocesador o 

microcomput..adora, seleccionable a t.ravés del pin MC/MP, Cuando se 

ut.iliza el modo microcomput.adora. se equipa al TMS con una momoria ROM 

de 1536 palabras, Ja cual it;raba el fabricant.e de acuerdo con el prot;rama 

del usuario. Cuando se ut.iliza en el modo microprocesador, puede accesar 

4096 palabras de pror;rama localizadas en memoria ext.erna. La memoria de 

dat.os est.á incluida en el dispositivo y son 144 localidades de 16 bit.s. 

Exist.en cuat.ro element.os básicos en 

arit.mét.ico-lógica <ALU), el acumulador, 

el 

el 

procesador: la 

mult.iplicador-, 

unidad 

y los 

ret;ist..ros de corrimient.o. Todas las operaciones se realizan ut.ilizando 

arit.mét.ica complement.o a dos. 

La unidad arit.mát.lco-lór;lca, es de pr-opósit.o r;eneral y opera con 

palabras de 32 bit.s. Puede hacer sumas, rest..as y operaciones lógicas. 

El acumulador almacena el vaJor que proviene del ALU y ceneralment.e 

t.ambién es ent..rada al ALU, opera con palabras de 32 blt.s. Se divide en 

dos pax-t.es, alt.a (bit.s 31 al 16) y baja (bit.s 15 al 0), disponiendo de 

in.:st.rucciones para almacenar valores en la part..e alt..a o en la part.e baja 

de ést.e. 
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El muJt.iplicador consist.e de t.r0s unidades: el regist.ro T, el 

re"ist.ro P y el multiplicador propiament..e dicho. El re;;ist.ro T es un 

regist..ro de 16 b!t.s que almacena al mult.iplicando, mient.ras que el 

ret;ist.ro P es de 32 bit.s para almacenar eJ producto. Para ut.ilizar ol 

mult..iplicador, se almacena el mult.iplicando en el regist.ro T a partir de 

la memoria de dat.os en RAM, en la inst.rucción de mult.ipllcactón se 

indica el mult.iplicador que puede ser un valor <inst.rucción MPYK) o una 

localidad de memoria de dat.os <tnst.rucción MPY). 

Los rer;ist.ros de corrimient.o son 2, uno que permit.o realizar 

corrimientos a la izquierda de O a 16 bit.s, a los dat..os que se van a 

almacenar, a subst.r-aer o sumar al acumulador y ot.ro, que realiza 

corrimient.os do O, 1 y 4 bit.s, para el manejo de los bit.s de signo, en 

los cálculos de artt.mét.ica complement..o a dos. 

El bus de dat.os de 16 bit..s del TMS32010 se p1Jede 1Jt.Uizar para 

realizar funciones de entrada salida a velocidades de 50 millones de 

bit.s por segundo. Se disponen de 8 puert.os de ent.rada y 8 de salida, 

ademas de una ent.rada para manejo de interrupciones por poleo y ot.ra 

para int.errupción direct.a. 

Cont.ione t.ambién un st.ack de 4 niveles para almacenar al cont.ador 

de procrama, durant.e la at.ención a int.errupcionos o :szalt.os a subrut.inas. 

En la f'ir;ura 6.t se muest..ra un diagrama de bloques del TMS32010. 
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VI.2. ARQUITECTURA PARA LA IMPLANTAOION DEL SISTEMA DE COMPRESION. 

En est.a seccion se propone una arqult.ect.ura basada en el procesador 

TMS32010, para la implant.ación en hardware del sist..ema de compresión 

digit.al de sei\a.les de voz. El objet.ivo de la arquit.ect.ura, es poder 

probar el dasempei'to del s1st.ema operando en un procesador de punt.o fijo. 

Para el diserto de est.a arqtJi t,e<:t.1..ira 1 se considera que la sei"íal de voz se 

encuent..ra almacenada en aJ"chivos en una comput.adora del t.ipo PC, est.o es 

porque se dispone de archivos de est.e t.ipo. 

Las caract.erist.icas que se desean en la arqult..ect.ura, son las 

slg:uient..es: 

- Comunicación eficient.e con la comput.adora personal.' 

- Detener lo menos posible la ejecución del procesador d8 seriales. 

- SlmulaciOn en t..iempo real. 

Debido a que el alcorit.mo disei'tado pat"a el sist.ema de compresión os 

"pesado" en t.érminos comput.acionales, se va a requerir la operación de 

varios procesadores de sef1.aJes en paralelo, y considerando que la 

pro1t;ramación de los a.lc;orit.mos, en el lent;uaje del procesador de 

senales, no f'orma part..e de est..e t.rabajo, la arquit.oct..ur~ quo a 

cont..inuación se present.a es modular, de t..al f'orma que a ella se pueden 

&.gregar módulos de procesamient.o iguales al propuest..o aqui, pernút.iendo 

que la arquit.ect.ura pueda crecer f'écilment.e. 

Est.a arquit.&et.ura se conoce como procesamient.o concurrent..e .. dat..os 
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compart.tdos C Shared Dat..a Concurrent. Procesar SDCP >. En la f'it;ura 6.2, 

se muest.ra un dia¡;rama de bloques simplif"icado de est..e t.ipo de 

arqult.ect.ura. Cl">mo se mencionó ant.eriorment.e, pueden exist.ir N módulos 

de proceso concurrent.e <HP), llamados módulo 1 a módulo N. El sist..ema 

ut.illza un cont.rolador maest~ro <CM). Los datos est.án disponibles para su 

uso por t.odos los módulos de proceso, a través de un bus de alt.a 

velocidad <BCD Bu..c; compart.ido de dat.os), En la inicialización del 

sist.ema, el CM ut.illza el BCD para enviar Jos pror;ramas a cada módulo. 

En caso de que f'alle a.lt;uno de los módulos, el cont.rolador puede 

deshabilitar al módulo ~· reasiG"nar la t.area que ést.e realizaba a et.ro 

y cont.inúa asi funcionando (29]. 

HODUL O -#1 DE 
PROCESAMIENlO 

CONCURRENTE 

HODULO# 2 DE 
PROCESAM! ENTO 

CONCURRENTE 

BUS DE DATOS COMPARTIDO 

CONTROLADOR MAESTRO 

HODULO# n DE 
PROCESAH!EUlO 

CONCURRENTE 

Ficura 6,2 Sist,ema ·de procesamient.o concurrent.e-bus de dat.os compart.ido. 

De acuerdo con el sist.ema de compr~sión, para la ejecución de cada 

uno de los algorit.mos involucrados, se requiere un marco de dat.os, el 

result .. ado de un al~orit..mo, c;eneralment.o son dat.os de ent.rada al 

siguient.e algorU .. mo, por lo cual, se pensó en almacenar en parte de la 
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memoria de programa do cada procesador, el programa o programas a 

ejecut.ar por él, mient.ras que en el re:st.o de la memoria se pueden 

almacenar los datos necesarios para la operación de ese procesador. 

Uno de los problemas a resolver, rue el hecho de que si un módulo 

de proceso requlare de los restJlt .. ados de ot.ro módulo de proceso para 

operar, est.e procesador debe det.ener su operación, para esperar a que el 

cont.rolador realice la t.ransferencia de dat.os de un procesador a et.ro. 

Para no det.enor la ejecución de los procesadoros se propone t..ener dos 

bloques de memoria de la mit.ad de capacidad do la memoria t..ot.al~ es 

decir de Zk palabras, para que mient.ra.s el procesador est..á accesando 

dat.os do uno de los bloques de memoria, el cont.rolador puede t..ransf"erir 

dat.os al ot.ro bloque de memoria; cuando el procesador t.ermine de operar 

con un bloque do- dat..os, el cont.rolador se encarga de cambiar el bloque 

de memoria sobre el cual debe operar el procesador. De est..a f'orma, so 

puede evit.ar el det.ener la ejecución de los procesadores, sólo será 

necesario det..enerlos on la inicialización del sist.ema. Para Ja adecuada 

operación del sist.ema se requiere que el cont.rolador opere a una 

velocidad superior a la de los procesadores. En la figura 6.3, se 

muest..ra un dia~rama de bloques de est.a conf"iguración. 

La forma en qua operaria el si:st.ema es la siguient.e: primero so 

t.ransf"iere a la memoria de programa de cada procesador, el pro(;rama que 

deberA ejecut..ar y a cont..inuación se t.ransf'ieren los dat..os a Ja ot.ra 

part..e de la memoria. Por ejemplo, uno do los módulos de procesamient.o se 

puede encar,;ar de ejecut..ar el alr;orit.mo EADT, junt.o con la codif'"icación 

del periodo de t..ono, ot.ro para calcular la TRF, ot.ro para calcular las 
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correlaciones y cuant..izarla'9 generando el espect.ro por pr~dicc16n linl"al 

y ot.ro para la codif"icación por cuant.lzación vect.orial de amplit.udes. 

f'ases y sumat.oria de ampllt.udes. 

--DATOS 
-- -Dl RECC l ONES 

CONTROL 

~---
PROCRAHA 1 : 

,--------' . 

··1· 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

--~--~-- -------------
CONTROLADOR 

Figura 6,3 Sist.ema de manejo de memoria para el TMS32010 

Una vez almacenados en memoria t.ant.o el prot;rama como los dat.os, el 

cont.rolador sEt encarga de indici\r a los procesadores en que momant.o 

inicien su operación, ya que puede ser que para que operen unos de los 

módulos roquieran que el primer módulo haya t.ernúnado ya de procesar los 

primeros dat.os. El cont.rolador inf"ormará de ést.o a los procesadores, a 

t.ravés del rof)ist.ro de est.ado del cont.rolador. Si;:uiendo con el ejemplo, 

en est.e caso, para que los módulos quo calculan la TRF y la correlación 

operen, necesit.an la sefial result.ado del algorit.mo EADT, qulJ' efecLúa el 

primer procesador, mient..ras que el procesador que realiza la 

codificación vect.orial do amplit.udes, !"a.ses y ganancia, necesit.a que 
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t.ant.o el módulo de TRF como el de correlación, hayan t.ernúnado. 

Para saber el est.ado de cada módulo de proceso, se incluyen en el 

diserto unos rer;ist.ros que el procesador de sei"iales puede accesar, a 

t~ravás de sus puert.os de ent.rada y salida. En est.e regist.ro, el 

procesador de sef1ales indicará al cont.rolador, que ha t..erminado deo 

operar con un bloque de memoria de dat.os, de Ja núsma manera que el 

cont.rolador, indica al procesador que puede inicar el proceso con el 

nuevo bloque de memoria. 

El cont.rolador t.iene un papel fundament.al en Ja adecuada opf!Jración 

del sist.ema, os el encar~ado de realizar las siguient.es funciones : 

- Indicar el inicio de operación a cada módulo de proceso, 

- Hacer - la conmut.ación de bloques de memoria en cada módulo, 

- Transferir datos y programas de la comput..adora personal al 

sist..ema, 

- Transferir J"esult.ados a la computadora personal, 

- Transferir dat.os de un modulo de proceso a ot,ro, 

- Verificar condiciones de operación de los módulos de proceso, 

- Manejo de direcciones en los bloques de memoria que no est..á 

accesando el procesador arit.mét.ico en cada módulo. 

En el ejemplo, el cont.rolador después de haber almacenado Jos 

programas de EADT. TRF, corl"elaciones y codificación por cuant.ización 

vect.orial, ademas de los primeros marcos dat.os a procesar al módulq 1, 

indica al primer módulo que inicie su operación, y mant..iene en espera a 
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los módulos rest.ant.e:s, nú9nt..ras t.ant.o t.ransCiere más dat.os al bloque de 

memoria (2), que no est.á accesando el TMS del módulo 1 en operación, do 

t.al forma que cuando óst.e Je avise que ha t.erminado de procesar el 

bloque de memoria <t>, el cont.rolador realice la conmut.ación de bloques 

de memoria para el TMS del módulo 1. La comwúcación ent.re el 

cont.rolador y la comput.adora personal se realiza a t.ravés de un puert.o 

paralolo conoct.ado en un slot. dP la misma, de acuerdo con ést.o, 

pro(;'rama en la comput.adora personal, es el encar,;ado de enviar los 

pro1;ramas y dat.os al sist.ema, as1 como de recibir los result.ados 

obtenidos por ést.e. 

Una vez realizada La conmut.ación de los bloques de memoria en el 

módulo 1, el cont.rolador debe t.ransf"erir los dat.os del bloque de memoria 

<1> del módulo de proceso t, a los bloques de memoria (1) de los módulos 

encarcados de ca.Icular la TRF y las correlaciones módulos 2 y 3, 

respect.ivament.e). A cont.inuación, el cont.rolador debe indicar ambos 

modulos que pueden iniciar :su operación. Para la t.ransf'erencia de los 

dat.os de un módulo a ot.ro, es necesario generar las direcciones de cada 

bloque de memoria, ast como habilit.ar los dtsposif. .. ivos involucrados en 

el f'lujo de dat.os < circuit.os t.res est.ados, bLlffers >. Para generar las 

direcciones, el cont.rolador dispone de dos ,;rupos de cont.adÜres, uno 

para cenerar las direcciones de uno de los módulos y ot.ro para las 

direcciones del ot.ro módulo o módulos. En el caso de la t.ransf'erencla de 

los d.a.t..os del módulo 1 a los módulos 2 y 3, un ,;rupo de cent.adores 

cenera las direcciones del bloque de memoria <1> del módulo 1, y el ot.ro 

t;rupo de cent.adores sa encarr;a de direccionar a los bloques de memoria 

Ct) de Jos módulos 2 y 3, ya qUe los dat.os que deben recibir ambos 
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módulos son los mismos. 

A cont.tnuación, el cont.rolador debe llen.a.r· el bloque de.• memoria <t> 

del módulo con nuevos dat.os, t.enerlo list.o para que cuando el 

procesador del módulo 1 t.errnine de operar con el bloque de memoria C2), 

inmediat.ament.e cont.inue t.rabajando con el bloque de memoria (1) do 

nuevo. 

El runcionamient.o del sist~ema en el caso de los módulos 2 y 3, es 

un poco dif"erent.e al del módulo 1, pues en est.e caso se debe esperar a 

que t.erminen de hacer sus cálculos ambos módulos ant.es de que se realice 

la t.ransferencia de dat..os al módulo 4, que realizará la codificación por 

cuant.ización vect.orial. Es import.ant.e mencionar que la dist.ribuclón do 

las t.area:s en cada módulo, es la part.o que más in'fluye en el desempei'S.o 

del sist.ema, en cuant.o a su operación en t.iempo roal, pues si uno de los 

módulos t.ermina mucho ant.es que el módulo que le proporciona los dat..os, 

ést..e debera esperar hast.a que el ot..ro módulo concluya, provocando un 

ret..raso si,;nlf'icat.ivo en el proceso en conjunt.o, 

Regresando al ejemplo, el módulo 4 iniciara su operación, cuando 

los modulas 2 y 3 hayan t.ormlnado de procesar los bloques de memoria et) 

de cada uno; previament..e so han almacenado en el bloque de memoria C1) 

del módulo 4, los periodos de t.ono generados en el módulo 1. Una vez que 

el módulo 4 ha t.erminado de ef"ect.uar la codlf"icación por cuant.ización 

vect.orial del primer bloque de dat..os, el cont..rolador debe enviar l..as 

palabras codif"icadas obt..enidas a la comput.adora personal para su 

almacenam.ient..o. 
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El int.ercambio de dat..os, y.a sqa ent.re la comput.adora personal y el 

sist.ema, o ent.re los módulos d"' proceso, debe realizarse a una alt.a 

velocidad, pues el cont.rolador riebe renovar Ja información P.n t.odos los 

módulos de memoria que no se est.an accesando; debe hacer t.odo est.e 

t.rabajo mient..ras lt's procesadores ast.an t..rabajando, pues sl los 

procesadores t.uvieran que esperar mucho t.iernpo a que 13'1 cont.rolador les 

t.ransnera la información procesar, el slst.ema se haria domasiado 

lont.o y so perderla la erect.ividad de est.e t.ipo de arquit.ect.ura. 

Ahora so mencionaran alt;unas consideraciones import.ant.os en el 

disef1o de-1 hardware del sist.ema, empleando la arquit.ect.ura. ant.es 

mencionada. 

Por reducción del hardware necesario P:~ª-· Ja implant.ación de los 

módulos de proceso, se ut.illzaron memorias de t.ipo est.At.ico, para los 

bloques de momoria para los procesadores TMS32010. Se ut.1Uzan las 

memorias 2148H3 con t.iempo de acceso de 45 ns, debido a que los TMS 

requieren memorias con t.iempo de acceso menor a 50 ns. [301 

La conmut.ación de los bloques de memoria, ast como La selección do 

bus de dirocciono:s y dat.os, se realizan ut.ilizando circuit.os do t.ros 

est.ados, bidireccic:10alos en ol caso de dat..os y unidirocciona.los en el 

caso de direcciones. 

Para direccionar las localidades de memoria se ut.Uizan cont.adores 

con carga paralelo, con los cuales se puadon generar direcciones 

increment.ándolas de una en una, decrement.ándolas, iniciando a part..tr do 



176 

la dirección cero o de algún ot.ro valor. 

La part.e cent.ral dol cont.rolador est.a discf'iada en base al 2910, un 

socuenciador "bit. slice", disaf'\.a.do para cont.rolar la ejec1.Jci6n do 

microinst.rucciones almacenadas en su memoria de programa. Junt.o con su 

capacidad de acceso secuencial. se dispone de salt.os condicionales a 

cualquier microinst.rucción dent..ro de su rango de 4096 micro-palabras. Se 

dispone de un st..ack de t.ipo LIFO (último en ent.rar, primero en salir) 

para manejar salt.os a subrut.inas. (311 

Ourant.e cada microinst.rucción, el cont..rolador de microprot;rama 

r;enera una dirección de 12 bit.s provenient.es de una de 4 Cuent.es : 1) el 

rogist.ro do direcciones de núcroprog;rama, que usualment.e cont.iene una 

dirección mayor en una unidad a la dirección ant.erior <PC>; 2) una 

ent.rada ex:t.erna (0); 3) un rer;ist..ro/cont.ador <R), que mant.iene el dat.o 

almacenado durant..o Ja microinst.rucci6n ant.erior; o 4) do Ja pila do 

nueve niveles del t.ipo Ult .. imo en ent.rar, primero en salir. 

En la f'ig:ura 6.4 se muest.ra un dia1;rarna de bloques dol secuenciador 

2910. 

.,, . . 
El disp.osit.ivo · t..iene :salidas t.ipo t.res e:st.ados. Dispone de un 

conjunt;o de 16 inst.rucciones, las cuales seleccionan la dirección de la 

siguient.e microinst.rucción a ser ejecut.ada. Cuat..ro de ellas son 

incondicionales; diez, dependen parcialment.e de condiciones oxt.arnas y 

las rest.ant.es dependen del cont.enido del regist.ro/cont.ador. 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

1. Se present..6 un esquema de compresión de sef'la.les de voz, que 

permit.e obt.ener una calidad acept..able a t.asas de t.ransmisión de hast..a 

2400 bit.s por segundo. 

2. Mod.lf'lcando el alcori t.mo de esca.lamient.o armónico en el dominio 

del t.iempo, se obt.iene una mayor relación deo compresión comparada con la 

que se logra a part.ir del alE:ort.imo normal. 

3. Al codif"icar los espect.ros de ampllt.ud de la senat de voz, 

obt.enidos: a part.ir de la Transformada Discreta de Fourier y por 

predicción lineal CLPC), y ef"ect.uar la asignación de blt..s basados en el 

espect..ro de amplit.ud por predicción lineal, se logra recuperar con muy 

buena precisión en el recept.or el espect.ro de amplitud de la sel"1.al. 

4. Para la realización fistca del sist.ema de compresión se propone 

un.a arquit.ect.ura basada en el pl"OCesador arit.m41t..ico TMS32010, con la 
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cual se puede obs.:;,rvar la operación del stst.ema en t..tempo real. 

5. Se reconúenda realizar los siguient.es punt.os para mejorar- el 

sist.ema 

- Simulaciones en lenguaje de alt.o nivel del sist.ema operando en 

punt.o Cijo, ya qt.ie de est..a 'forma t.rabajará en el procesador arlt..mót.ico. 

Cambiar el esquema dE' cuant..lzaci6n vect.orial por búsqueda 

complet..a a cuant..ización voct.orial por árbol, para reducir el t..iempo de 

proceso. 

- Buscar una f"orma do asignación de bit.s mtts eficient..e para las 

fases, pues como se observa en las figuras 6.21 y 5.22, no se realiza un 

buen t..rabajo. 

- Observar el ef"ect.o de codi:ficar part.e real y part..e imaginarla, en 

lu"ar de amplit.ud y fase de la Transformada de F'ourier, con el mismo 

pat.r6n de asir; nación de bi t.s. 
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