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RESUMEN

Una de las areas de investigacién en el procesamiento digital de
sefiales, es la que se refiere a seflales de voz, de donde han surgido un
gran namero de aplicaciones, dentro de las cuales destaca la
codificacién eficlente de voz. EL objetivo de ésta, es reducir al minimo
la cantidad de informacién a transmitir o almacenar de una sefal de voz,
sin sacrificar calidad més allA de lo tolerable (puede variar de acuerdo

con la aplicaciéond.

Se desarrollé un sistema de compresién de sefiales de voz para

velocidad de trar ision menores a 9600 bits por segundo, con el cual

se logra una calidad aceptable a tasas de hasta 2400 bits por segundo.

Se describe el origen, desarrollo y aplicaciones del procesamiento
digital de sefiales en diferentes Areas, asi como la forma en que se
produce la voz en un ser humano y los diferentes tipos de sonidos que se

pueden generar.



Se definen algunos conceptos importentes pare la realizacién del
procesamient.o digital, tales como muestrec y cuantizacién. Dentro de
ésta se mencionan algunas de las técnicas mas utilizadas; se explican
algunas técnicas de compresioén de seflales de voz reportadas en la
literatura y la forma de calcular algunas caracteristicas importantes de
las sefales de voz como su correlacién y espectro, por tLransformada de

Fourier y por técnicas paramétricas.

Se presenta el esquema de compresién desarrollado, detallando cada
uno de los algoritmos que se utilizan, las consideraciones particulares
para la aplicacién de ellos, ademas de explicar la forma como opera el
sistema, las diferentes simulaciones realizadas Yy los resultados

cbtenidos.

Finalmente, se propone una arquitectura para la realizacién fisica
dol sistema de compresion, basada en un procesador de sefales de la

familia TMS320.
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I, INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

L1 EVOLUCION

El procesamiento digital de sefilales es un #&rea de investigacion que
tiene sus origenes en las matematicas de los siglos XVII y XVII, que al
paso del tiempo se ha convertido en una herramienta muy importante para
la ciencia y tecnologia. Las técnicas y aplicaciones de este campo son
t.an antiguas como Newton y Gauss, o tan modernas comn las computadoras

digitales y los circuitos integrados.

El procesamient.o digital de sefiales involucra, tanto a la
representacion de seflales por medio de sucesiones de numeros o simboles,
romo al procesamiento de estas sucesiones, entendiendo por procesamiento
al hecho de efectuar algun tipo de operaciones sobre las componentes de

estas sucesiones.

El propositc del procesamiento, puede ser estimar parametros



caracteristicos ‘de una seffal o para transformarla a una forma mas

convenient.e o deseable por la aplcacion.

Las  fé6rmulas clasicas de analisis numérico, como interpolacién,
lnbe;racion y diferenciacién, son algoritmos de procesamiento digit.al de
sefales.  For otro lado, la disponibilidad de computadoras de alta
velocidad de operacién ha impulsado el desarrollo de algoritmos mas
comple jos y sofisticados para el procesamiento digital de sefales vy
actualmente, gracias a los avances logrados en las tecnologias de
circuitos integrados. se han podido realizar fisicamente sistemas cuyo

prbposlho principal es el procesamiento digital de seRales.

La importancia de{! procesamient.o de sefales es evidente en areas
tan diversas como: comunicaciones, biomedicina, audio, sonar, radar,
sismologia, geofisica, y muchas mas, En muchas aplicaciones, como por
e jumplo, en analisis de electroencefalogramas, sistemas de transmisiéon y
reconocimiento de voz, lo que se desea es extraer de la sefial algunos
parametros caracteristicos. Alternativamente, el objetivo puede ser
eliminar interferencia en la sefal o modificar !a misma para presentaria
en una forma que permita ser interpretada mas facilmente por un experto,
Como otro ejemplo, una sefial transmitida en un canal de comunicaciones
Ps modificada generalmente en diferentes formas, que incluyen
distorsiones de canal y ruido; uno de los objetivos del receptor es el
compensar o eliminar ostas modificaciones y en cualquier caso, se

requiere procesar la sefial.

El procesamiento de seNales no esta restringidc a problemas



unidimensionales; por ejemplo, en procesamiento de imagenes se requiere

1a utilizacién de procssamiento en dos dimensiones.

Affos atras, el processamiento de sefales se realizaba con eguipo
analégico, Algunas excepciones a ésto fueron evidentes en los aflos
cincuenta, particularmente en areas donde se requerla procesar sefales
sofisticadas. Este fué el caso, por sjemplo, =n el analisis de algunos
datos geofisicos que podian ser grabados en cintas magnéticas para su
posterior analisis en grandes computadoras digitales, Esta clase de
problemas son de  las  primeras aplicacionss en que se utilizaron

computadoras digitales para procesar sefales.

Durante el mismo periodo, se incrementd rapidamente la utilizacién
de computadoras digitales en este campo. Aprovechando la gran
versatilidad que ofrecen, resuitaba atractivo simygar sistemas de
procesamiento digital de seRales eon ellas, antes de instrumentar el
sistema en forma analégica. Por Io tanto, un nuevo algoritmo de
procesamiento, © un  nuevo sgistema, podia  ser estudiado, analizado,
disefiado y probade experimentalmente antes de ser construide. Un e jemplo
de lo anterior, fus el codificador de voz realizado en los Laboratorios
Pell. En la realizacién de un codificador de voz, las caracteristicas de
un filtro frecuentemente afectan la calidad de la selal de voz generada
en forma aleatoria. A través do simulaciones de computadora, las
caractesisticas del fiitro fueron ajustadas y se pudo evaluar la calidad

del sistema antes de la construccién del equipo analégico.

En todoz los ejemplos de procesamiento que utilizan computadoras



digitales mencionados hasta aqui, se observan las enormes ventajas que
ofrecen en cuanto = a flexibjlidad. Sin - embargo, el procesamiento
goneralmente no podia ser hecho en tiempo roal, es decir, se almacenaba
la seflal a ser procesada, posteriormente se aplicaba e! algoritmo vy
finalmente se analizaba, Asi pues, en ease tiempo las compuladoras
digitales se utilizaban para simular’ o aproximar un sistema de
procesamient.o de sefiales analogico, despues o durante su disefio, pero

antes de su construccion.

A medida que fue aumentande el uso de “computadoras digitales en
esta novedosa area, surgié también la tendencia natural a experimentar
con algoritmos mas sofisticados para obtener mejores desempefios, Algunos
de estos algoritmos, sobrepasaron el range de aplicabilidad de las
computadoras digitales y aparentement.e no tenian instrumentacion
practica en equipo analégico. Como consecuencia, muchos de estos
algoritmos tueron catalogados como intLeresantes, pero impracticos y poco
aplicables. Un ejemplo de esta clase de algoritmos fue e} conjunto de
tércnicas conocidas como  analisis de cepstrum y filtrado homomorfice. La
implantacion de estas técnicas requiere la evaluacion de la transformada
inversa de Fourier del logaritmoe de la transformada de Fourier de la
sefial de entrada. La Tesolucién v _ precision requerida para la
transformada de Fourier eran tales. que los analizadores de espectro
analdgicos no podian utilizarse. Sin embargo, se continué Investigando
en este tipo de algoritmos con la esperanza de que en algin momento
pudieran - llegar a ser realizados fisicamente y/o aplicados C(en la

précbic’a) con alguna ventaja real en algun sentido,



Un cambio de rumbo sn la evolucion del procesamiento digital de
seflales fué provocado por el Jnvento, en 1965, de una «clase de
algorit.mos muy eficientes para el calculo de la transformada de Fourier,
conocidos como transtormada rapida de Fourier < FFT : Fast Fourler
Transform 2. Se puede decir fue estos algoritmos generaron el gran
deosarrollo que actualmente tiene el procesamiento digital de  sehales,
pues las ventajas que presentaron fueron muy importantes desde muchos
puntog de vista. Estos algoritmos permiten reducir el tiempo de calculo
de una transformada de Fourier en o6rdenes de magnitud, facilitando la
realizacién de algoritmos sofisticados con tiempos de procese atractivas
para la interaccién con un sistema, Ast, muchos de los algoritmes que
hésca ese momento parecian ser impracticos, comenzaron a ser utiles para

su implantacién en hardware digital de propoésito particular,

Una caracteristica importante - de los algoritmos de transformada
rapida de Fourier, fue e! hecho de ser un concepto que implica el usc de
seflales discretas en el tiempo. Fuéd pensado para el calculo <Caproximado
en generald> de la transformada de Fourier de una sefal discreta en el
tiempo e involucra el uso inteligente de wuna serie de propiedades vy
técnicas que son discretas en el dominio del tiempo. La importancia de
#sto, ralica en que geherd una reformulacion de muchos conceptos del
procesamiento de sefiales y algoritmos, aen términos de matomaticas de
tiempo discreto y estas tecnicas ‘formarnn una serie de relaciones

exactas, oen &l dominio del tiempo discreto. (11

Las técnicas y aplcaciones del procesamiento digital de soflales

estAn aumentando a gran velocidad, graclas a Jos avances en las



Lécnologias dua ';lta escala de integracidn, la reduccién resultante en
c'osbo;‘v tamafio de los componantes digitales, y al auments en velocidad
de; los mismos. Procesadores de proposit.o especial para la realizacion de
la’’ transformada ‘rapida de Fourier estan disponibles comercialments, se
puedén' encontrar fiitros digitales en circuitos integrados; ios
prbcasadores digitales forman parte de los squipos modernos de radar y

Ionar.

€]l desarroilo de los pracesadores digitales de propésito especial,
permitio ia creacién de computadoras cuya arquitectura esta
especialmente disefiada para tal fin. Estas computadoras eét.én_slendo dr
gran utilidad en el procesamiento de Sefiales en tiempo real, ast come en
simulaciones en tiempo real, para el posterior disefio del hardware

apropiado,

En resumen, la importancia del procesamiento digital de sefales va:
incrementandose al paso del! tiempo, y al parecer va a provogé\rf ‘en
algunas areas de aplicacién avances aun mas revelucionarios quei:lo:

presenciado hasta el momento.

1.2 COMPARACION CON EL PROCESAMIENTO ANALOGIGO}L

Como se menciond en la seccién anterior, el procesamiento de
sehales durante mucho tiempo fue analogico y  en algunas aplicaciones
sigue siendo asi. Sin embargo, cada vez es mas evidente  la transicion de

procesamiento analégico a digital. Por ejemplo, un tema muy. conocido de




la“ electroénica analégica son los filtros, los cuales se pueden disefar
con elementos pasivos como resistencias y capacitores o con elementos
activos como amplificadores operacionales. Act.ualmente, exist.en
comercialmente circuitos integrados gque contienen filtros digitales, con
los cuales ss pusden abtener caracteristicas de respuesta en frecuencia,
cuya resalizacidn con elementos analogicos seria de una alta complejidad.
Sin  embargo, existen aun aplicaciones en las cuales @] procesamiento
analogico sigue siendo indispensable e indiscutible; por ejemplo, la
convarsién de una seflal analégica a digital y viceversa o la adecuaciéon
de la sefal a muestrear proveniente del transductor ( amplificacion,

filtrado),

Por otro lado, hay algoritmos de procesamiento que no se han
implantado ' analdgicamente, como es el caso de la transformada de
Fourier, y muchos mas que se han desarrollado para ser utilizados

dici‘talinente.

Un resumen . de las ventajas que ofx‘eca el procesamiento digital de

seflales, es el siguiente

+ Reproducibilidad. La inmunidad de. circuitos .digitales a pequefias

. imperfecciones -y - efectos parasitos; in;pl.{ca “que 105 “circuitos pueden ser

produ'cldos con caracteristicas de operacion consistentes sin ia
necesidad de ajustes finos.

Programabilidad. Una arquitectura base puede ser utilizada para
una gran variedad de aplicaciones, con solo cambiar el algoritmo o sus

parametros que se encuentran en memoria.




5 Tiampt)'“v cdh\parﬁido. Un circuito disefiado para el procesamiento
dig!bal da sai‘ialgsﬁpuede ser utilizado para muchas sefiales, almacenando
los veslubadas bemporalps de.. cada proceso en memoria RAM y procesando
cada seﬁal en- un tiempo determinado.

Comparaclr_mas automaticas. Debido a que tanto la entrada como la
.,allda de “'un circuxto. para e! procesamiento digital de sefales, estan
"ya cuanbizadas, se pueden realizar comparaciones de los resultados
direciameﬁte, con patrones discretos almacenados en memoria.

Versatilidad. El! procesamiento digital de seflales puade realizar

funciones que son imposibles o impracticas con equipo analégico.l2]

Algunas ventajas del manejo digital de sefales :

. Permite el multiplexaje de seflales. Este se refiere a la
reduccién de costos de transmisién, al enviar diferentes mensajes por un
mismo canal. El multiplexaje de sefales analégicas también se realiza
facilmente, pero la transmision de una sefal analdgica es mas vulnerable
al ruldo, distorsién e interferencia que la de una sefial digital.

En las sehales digitales es facil agregar informaciéon de control,
la cual se puede insertar codificada sn el mensaje, en el receptor se
recibe el mensaje y se decodifica l!a informacidon de control. Los
sistemas digitales permiten que la informacién de control pueda ser
incluida © extraida de un mensaje independientemente de la naturaleza
del medio de transmision, mientras que en el caso de sefiales analogicas )
el agregar informacién de control depende de la naturaleza del medic de
transmision vy del equipo de recepcién, lo que provoca en algunos casos
que Ja intformacidon de control tenga gue ser cambiada de formato para

poder ser interpretada.



El gran desarrollo que ha tenido la tecnologia de circultos
integrados para aplicaciones digitales, permiten la sustitucién de
diferentes subsistemas analégicos por equivalentes digitales. El costo
relativamente bajo Y alta eficiencia de los circuitos digitales,
facilita su wutilizacién en aplicaciones que son prohibitivas, desde el
punto de vista costo, para el empleo de componentes analogicos.

. Regeneracion de Jla sefial. La representacion de cualquier seiial
analégica en forma digital, involucra la conversiéon de la sefial continua
a una sucesion de muestras. Cada muestra es representada per algun
numero de digitos binarios. Si durante la transmisién de una sefial
digital, se agregan a 1a misma pequefias cantidades de ruido,
interferencia o distorsién, los datos binarios en el receptor pueden ser
recuperados mas facilmente que si se se tratara de una seffal analogica.
Una caracteristica fundament.al de los sistemas digitales es la
posibilidad de reducir la probabilidad de errores en la transmision,
agregando etapas de regeneracién de seflal a lo largo de la linea de
transmisién.

. Las sefiales digitales, pueden ser criptografiadas mas facilmente

que las analogicas.

En contraste a las ventajas mencionadas del manejo digital de
sefiales, ahora se mencionaran algunas desventajas:

. Incremento en el ancho de banda requerido para la transmision. El
aumento en ancho de banda, se genera cuando las muestras son codificadas
de alguna forma y transmitidas con un pulso por bit de cédigo.

Conversion analdgica~digital. Como se mencioné anteriormente, los

sistemas digitales utilizados en la actualidad estan instalados en
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ambtentes analédgicos, por lo tanto, slempre que e desee trabajar
digit.alment.e con una sefial analdgica eésta debe convertirse a digitai.
Esto lleva a incluir en el costo total.de un sistema, el correspondiente
a la etapa de conversion,

Necesidad de sincronizacién. En  cualquiler cawo, en el que se
Lransmite informacion digitalmente de un lugar a otro, se requiere un
reloj de referencia gue controle la Lransmisiéon.

. Incompatibilidad con equipos analogicos existentes. Por ejemplo,
st se quiere utillzar el sistema Lelefdnico convencional, para realizar
ia transmisién de Informacién digital, se requiere disefiar la interfaz
entre el sistema digital y el teléfono., En muchas ocasiones, estas
interfases representan un mayor costo que el sistema digital en st

mismo. [2)

1.3 APLICACIONES

Como se ha mencionado, el grén desarrollo que  -ha tenido el
procesamiento digital de sefales ha generado un gran numero de nusvas
aplicaciones .

Las técnicas utilizadas para el procesamiento digital de sefales,
- no son esclusivas de un Area determinada, es decir, tanto es Util una
t.écnica en el procesamiento de sefales  biomédicas como en el
procesamiento de sehales de voz. Las diferencias que existen en estas
teécnicas, para su aplicacién en diferentes areas, son debidas a las
consideraciones y restricciones que en cada aplicacién particular se

requieren, como pueden ser: velocidad de transmisién, necesidad de
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t.iempo real.: .

El ob jetivo “ide i esta --seccion es mencionar algupas de las
~»apu;agi’phe‘s“m‘1 “las’ que se utiliza el procesamiento digital de sefiales,

&n “areas ‘como’t.elecomunicaciones, audio, imagenes y voz. (3}

'i‘é‘LEGOMUNICACI()NES. En equipos de transmision, las funciones de
" filtrado para seleccién de banda, en las que ahora se utillzan filtros
analégicos, seran en parte realizadas con filtros digitales para
multiplexajes = tanto por division de tiempo como por divisién de
frecuencia.

Ot.ra aplicaciéon, es la generaciéon y detecciétn de tonos. Por
ejemplo, en- los Estados Unidos, al marcar un pumero telefénico, el
aparato envia 'bonos codificados que representan al anterior. Esta
técnica es  conocida como DTMF <(Double Tone Multi Frecuency). En la
central  telefénica se identifica este tono y se realiza la conexién con
el destino. Tanto la generacidon como la deateccion se efectua utilizando
técnicas disibalgs.

“Ent la- industria telefonica. el control de eco en circuitos de
Lransmision de . larga "disbancia se. puede . llgvar a rcabo con tecnicas
digitales,

Actualmente existan .. -algunas impantaciones con procasadoréﬁ

: “digitales de sefiales - que ‘realizan las siguient.es funciones :

. Generacién de tonos con m\;y alta precision

. Osciladores
. Decodificadores de tonos

. Sintetizadores de voz
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 de; sqnido#

. Fili,ro; 5"

“+:Ganceladores de . eco.

AUDIO. " El area .del "audio comprende todo el procesamiento
(grabacion, - almacenamient.o, traﬁsmisicm y  reproducciond de sefnales
percaptibles  por el oido humano. - En la  practica, ‘estas  sefiales son
fundamentalmente musica y voz.

Las grabaciones profesionales de musica' gse : realizan en maltiples
segmentos, donde cada uno de estos contiene la contribucién de un musico
o grupo de musicos, los cuales posteriormente se combinan para generar
la grabacién final Con un equipo convencional de grabacién analogica la
sefial de cada aparato ses degrada en cada reproduccion, debido a las
caracteristicas del material magnético utilizado en la fabricacién de
las ‘cintas, las cabezas grabadoras y las imperfecciones del mecanismo
que realiza el transporte de la cinta a velocidad constante; asi, la
grabacion final incluye la suma de todo el ruido y distorsién generado
en cada etapa de la ediciéon y mezclado de los diferentes segmentos, Es
aqui donde los equipos de grabacion digital estan encontrande gran
aceptacion. E! proceso de grabacion sn estos equipos es basicamente el
siguiente: cada canal de entrada es filtrado, muestreado y convertido a
palabras digitales, los grupos de bits son multiplexados y se les
agregan bits de control para correcién de errores. Posteriormente, el
conjunto resultante de bits se transforma a una sefial analdgica
apropiada por medio de modulacion, sefial que se graba en la cinta,

Durante la edicién de las diferentes grabaciones. se requieren

realizar ciertas modificaciones a la seffal o agregar efectos como
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reverberacion, eco, procesos de compresién o reduccién  de ruido, mismos
que  puedon ser efectuados con la ayuda de procesadores digitales de
sefales,

‘ Una de las grandes ventajas de los sistemas digitales, es que el
tipo de proceso realizado puede ser cambiado por otro, sin la necesidad
de  efectuar cambios en hardware, si la arquitectura del sistema es mas o
menos . general; cada proceso es simplemente .otro programa. que  Sera

almacenado en la memoria del sistema,

Algunas técnicas: ‘mas . sofisticad de . proc niento digital = de

sefiales, 'se  utilizan- ac?{ha'lmenhér 1 e :r:omércialmen't.ai por ejemplo el

procesamionto - homemorfice, Esta:. Lécnica: “consiste’ en 'someter .a una

mperacien .

- sido’ -convolucionadas o

mulup‘ucad;s,, ‘prarak producir ) uha suma ; de al.la;. VEsLa representacion
aditiva, se - procesa. con - filtreos .clasicos . y. se regresa al dominio
ox;isiﬁal utilzando " la  funcién “inversa . ‘de -la: operacién no lineal
esmpleada, Esta secuencia der operééiohes es la base de un sistema
compansor, que puede ser utilizado para separar el sonido de sus
raeflexiones. Es aplicable en la restauracion de viejas grabaciones,

eliminacién de eco, etc.

IMAGENES., Es un area en la que actualmente se estan realizando
importantes avances, Las imagenes son ampliamente utilizadas en gran
numero de disciplinas clentificas como @ medicina, percepcién remota,
axperimentacion fisica. - c e
Una imagen tipica contiene una  gran . cantidad de informacién

redundante., La transmision de una imagen 'en‘fox;ma digital, requiere de

un canal cuye ancho de banda es. funcién ‘del numereo de muestras que se
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tomen de la imégen, el numero -de bits por muestra, ! tiempo permitido
para la transmision y la potencia utilizada. Una aplicacién consiste en
isar esquemas de coﬁpresion para reducir la cantidad de infermacion a
transmitir o almacenar a partir de una imagen. Una do las técnicas mas
empleadas es la cuantizacion diferencial (DPCMD.

Tambi¢n en esta area, se utilizan técnicas digitales para lograr la
restauracién do imagenes, para aumentar la calidad de una imagen,

reconocimient.o de imagenes o para detectar movimiento.

VOZ. La voz es el medio natural de comunicacién entre personas, ha
sido ampliamente estudiada en su forma y contenido,

Al igual que en todas las aplicaciones que se han mencionado, el
desarrollo de los equipos digitales generé una serie de aplicaciones
atractivas como :

. comunicacién entre personas y maquinas utilizando voz

. comunicacion efectiva entre humanos utilizando computadoras

En la aplicacién de las teécnicas de procesamiento digital de
seflales a vozZ, se consideran tres t.opicos interesantes: La
representacion de las sefales de vOzZ en forma digital, la
instrumentacién de sofisticadas técnicas de procesamiento, y la serie de
aplicaciones que recaen en el procesamiento digital

Algunas de las aplicaciones mas importantes del procesamiento
digital de seflales de voz son: (4]

. Transmision y almacenamiento digital de voz.

El codificador de voz ¢ vocoder ). El objetivo del . codificador de

voz es reducir ol ancho de banda requerido para transmitir. una seftal de
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voz. La necesidad de  reducit el ancho’ de banda ”e)dsbe actualmente, aun

cuando estan disponibles cahales de“'t.ral‘m‘st'i‘»

e:\',gr’an : ancho de banda

fibras opticas.

como’ en via satélite. microondas:

Inclusive,  exists ‘la bonde’r}'i:i'a T Uarg:sisﬂemas que Trealicen

la compresion de voz para ‘sur'bt‘,yrar:{sn'l ion .léajés tasas r:onk muy buena
validad, 'pax‘a ’op’t.lmax;,la ut.llizaciénde Qt{canal' daao;
b'Esbo‘ abx'ev'la posibilidad .de ﬂransmibir digitalmente sefales de voz
que “Ran \sidé' cripbo;rafiadas utilizando sofisticados. algoritmos .
$irst.»rafnas'de sintesis de voz.

Los -~ sistemas  de sintesis de voz estan pensados para lograr la
ycamunicavcion'anbra las maquinas y las personas. Por ejemplo, un sistema
aub;)mat;i;:o de  informacion, utilizande una computadora., puede ser
requerido por una persona que desea algun tipo de informacién y con solo
o;irtmh- una tecla del telefono, la computadora realizara la stntesis del
mensaje a enviar al usuario después de ejecutar alguna accién, Les
sist.emas de sintesis de voz son aplicables tambidn en el aprendizaje del
habla. por ejemplo, para personas que no pueden hablar porgue no oyen,
por medio de sintesis de voz se inuestran patrones dque estas personas
deben tratar de generar y de esta forma aprenden a hablar.

. Sistemas de identificacién y verificacion voz.

Los sistemas de verificaclién de voz, deben decidir si la voz es de
la persona gque dice ser. Estos sistemas son aplicables en situaciones
donde se requiere el control de la entrada en areas restringidas o el

acceso a informacion confidencial

- Sistemas de reconocimiento de voz.

El recono:imienpo'f d'ey" voz, es una de las aplicaciones ~mas

importantes . del px-ocesamién’i,o c'de. sefiales de voz, pues permite la
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comunicacién con las  maquinas. por ejemplo; "uha. maquina . de  escribip
operads a Lraves de voz, es decir que .uno puéde ir: dictando una carta y
1a maquina la va escribiendo: indicar a una ﬁomp-;badmra los comandos &
e jecutar. controlar una silla de ruedas con solo mencionar la direcaion
hacia la cual se quisre desplazar, et

. Me joramient.c de la calidad de las seRfales de voz,

En muchas ocasiones, las seflales de voz se degradan y pierden su
eficiencia en la comunicacion, En estos casns se pueden utilizar
t.écnicas del procesamiento digital de sefales para mejorar su  calidad.
E jemplo=s de osto, son H eliminar ruido de 1a sefal, aliminar

reverberacién, restauracion de voz grabada, etc.
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II. CARACTERISTICAS DE LAS SENALES DE VOZ

I1.1 ANATOMIA DE LA .VOZ, .

Para apllcar las t.ecnlcas dnl pror'ﬂsamlent.o:f digital ‘d'er~se-§ial_§s. a

va que “sin’ asbe‘ﬁ anocimient son pequeﬁas las" L2

lugradas,

Las seffalen do voz wstan compuestas por una sucesion: de- stidudos,

Tanto estos sénidos como  las. tTansiciones  entre ellos, slrw;n’ comnk '.:n": e
representacion simbélica de informacion.. La cowuoncia en que se produceh i
estos sonidos esta gobernada por las reclas. del . lengunis,  Ei e‘studl’o de’
estas reglas y susy  implicaciones en la comunicacion ' antra PRrEChEs”
pertenece a la linguistica,. 3 dol estuadiv y clasificacién de l.bs st;nldos

de voz se encarga la fonética.

Debido al desarrollo de las teorias  modernas .de acustica, el
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antendimiento del sisbema hum-:mo de produccxdn dn voz esta aumentande

s‘lsbema ', al 'y o1 fu ""' “ ) Aco del “sistema vocal,
linealidades

““interaccion entre la

madamente 17 cm de longitud.
"ﬁ; comienza e&n la glotis
“consiste entonces, de la

Vor:ar) y la boca. El area de

una seccxén dal sistema por la posicién de

vocaly

labios,' mandibula .de’ cero ( completamente
asal comienza en el velum vy

ndo ' el velum se baja, el sistema

"vocal, produciendo los

CLlos

3 .jpﬁ ‘el ‘sistema  vocal de tres

fbrln;s,j Lo;' sonoros se producen ‘al eiavar .la presion de aire en los

p;llmontlav,« fooszands ub flujo. de "alre a @ravés del orificio de las cuerdas
’w}'ocalas ¢ 1a elotis ) r-:-c’.'ac;maiiv que .las cuerdas vocales vibren. El
flujomrde aire interrumpido, px‘oduc'~ puisos ;:uaSl-periédlcos de gran
ancho de banda los cuales excitan al sistema vocal, La estructura

fisiolégica de las cuerdas vocales. que son quienes producen este flujo

de aire pulsante, se muestra en la figura 2.2. Los ligamentos que vibran
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de las cuerdas voecales tienen una: longitud de - aproximadamente 18 mm y la

abertura media es de 5 mm’.

Los sonidos fricativos son generados formando una oclusién en agun
punto del sistema y forzando al aire a pasar a traves de ella con una
velocidad 1o suficientemente grande para provocar turbulencia. Se crea
as1 una fuente de sonido a presion, Los  sonidos explosivos resultan de
realizar upa oclusién completa seguida dé una liberacion abrupta de la

presion generada.

Todas estas fuentes vocales - tanto Sonoras como no sonoras -
generan seflales con gran. anchode banda. El: sistema vocal, actua como un

filtro que impone sus' caracteristicas’resonantes a la fuente,

El sistema vocai y el sistema. nasal se muestran en la figura 2.3
zomo tubos de area en seccién transversal no uniforme. Como el sonido,
generado come se menciono anteriormente, se propaga a traves de estos
tubos, el espectro de frecuencia es recortade por la respussta en
frecuencia del tubo. Este efect.o es muy similar al observade en los
inst.rumentos de viento. En el contexto de produccidon de voz, las
frecuencias de resonancia del tubo del sistema vocal se laman
frecuencias formantes o simplemente formantes. Las frecuencias formantes
dependen de la forma y dimension del tubo del sistema vocal; cada forma

B
esta caracterizada por un conjunto de frecuencias formantes. Los
diferentes sonidos se producen al variar la forma. del. sistema vocal De
esta manera, las propiedades espectrales - de- las séi’iales 'cyie voz varian

zon el tismpo asi como varia la forma del sis’t’,.e’ma‘ vocal, figura 2.4,
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i12 CLASIFIGAGION DE LOS  SONIDOS "D VOZ

ayoria’de - los lenguajes  pueden 'ser. descritos en teérminos de un

'ﬁomdos b distintivos Cédé fonema puede ser

Los ~ sonidos continuos

ema - vocal wconstante ¢ no

dif é}érnbés
.14
VOCALES, Apr;odur:idos excitando una
canfi;urécibn con “pulsos cuasi-periédicos de

aire, debidoﬁ: .vil;-.r“acién delas’ cuerdas’ vocales, La forma en la cual

el ax;eafﬂe} h?n fa%ns{l‘ers;al varia a lo largo del sistema vocal,

dat.ermina: a frecuencia résonant.e del sistema ¢ formante > y asi del

sonldo que: ',"'se iproduce,. La relacion entre el area de seccidn transversal

cy L la loyngibud del sisttema vocal se llama funcién de area del sistema

vogcal,:. La
‘deherminada por las posiciones‘ de la”lan;qa, mandtbula, labios vy ‘velum.

Ast, cada sonido ' vocal puede ser,caracbexf‘lzado,‘pqr ‘Una “configuracién del

o

i
b
i
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(a)"

Figura 3.1 Sefal de. voz . (a) original (b) muestreada

entonces
Xalt) - puede  ser  reconstruida uUnicamente por muestras igualmente

espaciadas xe(nT), =® < n < ® , si 1/T > 2FN.

El teorema anterior viene del hecho de que si la transformada de

Fourier de la sefial xaC(t) se define como :



28

® Sin : o
XaCJ> = [ xaltd e dt % @2
e - . >

y la transformada de Fourier de la secuencia x(n) égt.a /definida por:

XCe™) = T xtnd @79

3.3
-
. 3 B o : o
entonces, . si . X¢e'™) se ‘evalta para frecuencias:‘w’= , . entonces X(e"'T)
se relaciona cdn XoC i3> (42 por 7
e O 1™ Can
Xce”) = F DxaC jo+3 Sk €3.4>
kx=w@

Para - observar- . las implicaciones que tiene ta ecuacion - 3.4,
consideremos que Xa(jd es de la forma que se muestra en la figura 3.2;
considerando que Xa(j)) = 0 para [N|XN = 2nFN. La frecuencia FN es
conocida como la frecuencia de Nyquist, De acuerde con la ecuacién 3.4,
XCejm) os la suma de un namero infinito de réplicas de Xa(}¥, cada una
centrada en multiplos enteros de 2n/T. En la figura 338 se muestra
cuando {/T > 2FN , ast que las imégenes de la transformada de Fourier no

s translapan en la banda base 7] < 2rFn

Por otro lado, en la figura 3.4, se muestra cuando: 1/T < 2Fn. En

este caso, la imagen cventrada en 2n/T se translapa con la de banda base.

Bajo la condicién de que 1/T > 2FN, es claro que la transformada
de Fourier de la secuencia de muestras es proporcional a la transformada

de Fourier de la sefial analégica en banda base :

1

x> » L Xacsm Q) < .5
7

k]
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Figura 3.4 Espectro resultado de muestrear a f < 2Fwn



Utilizando este resultado, se puede demostrar [4], que la sefial
original puede obtenerse a partir de la secuencia de muestras, mediante
la formula de interpolacion :

Raltd -h}-:-axa<n'r> T AT

X
[sen { alt-nT)/T 1 ] s>

Asl. dado un conjunto de muestras de una sehal analogica con ancho
de banda lmitado, que fueron tomadas a una frecuencia por lo menos
igual a la frecuencia de Nyquist, es posible reconstruir la seffal
analogica original, empleando la ecuacién 3.6. Los convertidores

digital-analogico buscan aproximar ésta.

En la mayoria de las aplicaciones de codificaciéon de voz, la
frecuencia de muestreo esta determinada por las caracteristicas de la
red telefénica. El ancho de banda de la red telefénica esta entre 300 y
3300 Hz, por lo tanto, la frecuencia de muestreoc que se utiliza

¢eneralmente es de 8 kHz < 8000 muestras/segundo ).Figura 3.5,

20
10

B © —

-10 % \ -]
-20 /] ~\\‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frecuencia {Hz)

Figura 3.3 Respuesta en frecuencia de un canal telefénico
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sefial a . 'ser
puede agregar
dqﬁe tiltrarse

76 . produzca el

seffal - anal-ﬁ;icaﬂ*pbr- medio: #de

‘hv‘e:rsién = digital-analégico' - (figura
37>, la  cual consiste de.  un-: *muestreador-retenedor y de un

filtro paso-bajas.

rFr--~T---rrTooTTST T T TS T T TS h}
Sefial | Filtro Muas/bread Cuant izador | Sefial
Analogica |-~ |Paso bajas|{+ g Kz T | = |1ineal/nolineal |-+ Digital
Entrada i 0 - 4 kHz e 7 - 16 bits | Salida
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1I1.2 ESTADISTICA DE LAS SENALES DE VOZ.

Para representar digitalmente una seflal de voz es necesario
considerarla ¢omo un proceso aleatorio. Aceptando lo anterior, si la
seflal xa(t) es una funcidén de muestras de un proceso aleatorio continuo
en el tiempo, entonces la sSecuencia de muestras originadas por un
muestreo periddico puede pensarse como una sSecuencia de muestras

discretas en el tiempo de un proceso aleatorio.

Comunmente, en el analisis de sistemas de comunicaciones, se

utiliza la funcién densidad de probabilidad de primer orden p(x> para

caracterizar una sePfal analdgica, asi como la funcion de autocorrelaciéon

del proceso aleatorio, la cual se define por :

Palrd = E { xa(t) xalt+rd 1 : S < N o Fi

donde E [ x ) denota la esperanza matomatica de x . 'El ‘éSpec_itoy - de._

potencia es la transformada de Fourier de galt)

- ; @ P
Tal = [ galrd ke"'Q;T'd;r‘

La . seffal .~ discret tiempo, ];)bte'nida': ‘al muestrear- la

aleatoria ®a(t) tiene’ una funcién' de. ucqurréléclén,

€3.9>

Asi,  debido a‘qQ_za 1¢<_m)'~ 83’ la’ versién  muestreada de ¢alt), entonces

el espectro de ppbeﬁﬁia de ¢<{m) esta dado por

sefial -
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A ;
C2 @ . 2 acm> o NI :
N “mSho0 X
© . : g . ]
= ; z $a Cn + 2L gy U : €3.10>
kSmoo T g : S

“La. ecuaclén 310 muestra que: para ‘el proceso ateatorio que  modela

la voz, el espectro de. pobenma de  Ja seﬁal ada es' una’ version

La “funcion' densidad de probabiﬁdéd

misma que la de las amplitudes ‘:'cucﬂ)r;hbuest.,o‘ que S xCR)E -

pues, la ‘media y la variancia son las ‘mismas  tanto para las muestras

como para la sefial original.

Para aplicar modelos estadisticos a seflales de voz, es necesario-
pstimar la densidad de probabilidad y la funcién de correlacion de las
ondas de voz. La densidad de probabilidad se estima determinando un
histograma de amplitudes para un gran numero de muestras; se ha

demostrado que una buena aproximacién es la distribuciéon gama de la

forma [7]
w2 Y8 |x
plx) = Y3 o z ox 211>
8n ox x|

Una aproximacion mas -simple, es ‘Utilizar: una-densidad” Laplace

X2 |x}

i o ox ¢3.12>
Y2 ox

px> =

En la figura 3.8 se muestra una comparacién entre las densidades de

probabilidad gama, Laplace y de una seflal de voz; normalizadas de tal
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forma gue i 'media es 'cPrc'v la ‘v'arianci-n (ox) es: igual a ‘uno. Se
observa quel Lo dens m’-d de probablhdacl ;ama s una meJor aproximacion

que - la de LZ’!P]&ICF.\ f

Figura 8 Comparacién entre las densidades de probabiudad
8 ‘yla ‘probabilidad de una seflal de voz. .

Una vez - que la seftal de interés ha sido filbrada y muesbreada a . una

t.asa adecuada, &x(n)}, para transmitir esta secuencia de

canal digital .de comunicacion, almacenarlas en:..una;




35

usarlas como aentrada a un algoritmo de procesamiento digital de seRales;
los valores de las muestras deben ser cuantizados a un conjunto finito
de amplitudes de tal forma que puedan ser representados por un numero
finit.o de simbolos. Este proceso se muestra en la figura 39, Es util
saparar e! proceso de representar las muestras {x(n)), por un conjunto
de simbolos, {(cin)), en dos etapas: la etapa de cuantizacién la cual
produce la secuencia de amplitudes cuant.izadas (;(n)) = Q (N> y una
stapa de codificacién la cual representa a cada amplitud cuantizada por
una palabra de cédigo, cln) (figura 39a>. En e! receptor <(figura 3.9bd,
el decodificador toma una secuencia de palabras de codigo c’(nd, y las
transforma a una  secuencia de muestras cuantizadas (;c’(n)). Si

- ~ -
c’(nd=c{n), no hubo errores en la transmisién y x(nd=x'<n) .

Es . conveniente’ utilizar. numeros . binarios para Tepresentar las

muestras’ duantizada

‘cuantizacién.

al acion digital es

s I'=-B + Fs [bits/segundol 313>

la“ ‘frecuencia de muestreo (muestras/segundo) y B es el
'n(l’rhe‘r‘o~def“bihs/muesu‘a. Es importante que la capacidad de informacidn

séa‘Vh:/\i m;l:‘lcr posible,; manteniondo un nivel de calidad aceptable. Para un

@ bahdé de <voz -.dado, el wvalor minimo de frecuencia de muestreo
qtiéda L"sst)ablai:idc'u por- el teorema del muestreo, asi pues, la unica forma
de: reducir " la éantidad de informacion es reducir el numero de bits por

m’uss,t;ra, €4

H
H
i
i
|
{
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by decodificado :

En’: general onjunto “de muestras

axendY pertenaca
€3.14>

‘tiene .una’ funcion densidad de

ost.‘raxv'-r[;tl, que solo. el 0.35% -de

Las' . amplitudes - de ‘las | muestras - son’, cu”anb!zadas dividiendo el
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interv'a.lq t;obal de amput;;ideg en.. un._ .conjunto " finito . de. ' intervalos,

asignando’ la” “todas; i1 S“muestras..que ~caen- en un

mismo -interval

"débe tomar en- cuenta lo

‘niveles de cuantizacién se debe

;. (gn ruido de cuantizacion fijo, se debe buscar minimizar el

medio de bits por muestra tal gque cumpla con Ja distorsiéon

espéciflcada.

Basicamente existen tres formas de realizar la cuantizacién : (9]

1. Cuantizacion escalar,
2. Cuant.izacion por bloques.

3. Cuantizacién secuencial.

La escalar se reflere a la cuantizacién de muestra por muestra,

mientras que la cuantizacién por bloques es la representacién de un

bloque de muestras con un bloque de valores seleccionados de un conjunto
discreto de bloques, y finatmente, la secuencial es la cuantizacién de

una secuencia de muestras utilizando informacidtn de las muestras vecinas

va s2a en bloques o escalarmente.

A continuacion se mencionaran algunos ejemplos de sistemas de

cuantizacién tanto de tipo escalar como de bloque.
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1.3 CUANTIZAGION UNIFORME -

Lmsﬂint_{er’ los v :niveles' de cuantizacion - pueden seleccionarse . de

dit epentg; manvéra_:s’ “dependiendo de. . la aplicacion. | Cuando la

representacion obtenida: serd procesada “por un  sistema digital, los

niveles s rintervalos Sde ";uanuzacion se: .distribuyen generalmente de

a unifbryﬁe.‘ :Pax;a deﬁnir un cuantizador :uniforme, se tiene que

€3.16>

a7

En céso de ‘que’ el numeroc de niveles seloeccionado sea una potencia

de' 2, v'puec'ie qbéervarse que el cuantizador por truncamiento tiene el
mismo nylméro de niveles positivos y negativos, posicionados
simeétricamente respecto al origen; mientras que en el cuantizador por
redondeo hay un nivel negativo mas que el numero de niveles positivos,
aunque en este caso se dispone de un nivel cero. cosa dque no ocurre en

el ‘cuantizador por truncamiento.

Para el disefio devcuanbizadnres uniformes existen dos parametros
2l numero de niveles y el pasc de cuantizacién A. El nmnéro de niveles
generalmente se escoge de la forma 2® . A y B deben seleccionarse de tal
forma que cubran todo el intervalo dinamico de la sefial, esto es, si

consideramos que la sefial tiene una funcién densidad de probabilidad
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T P
-54 =44 -3A7

D PICO A PICO. "
<bd

FicuramVS.t“O Dc‘:sit‘,ipos de cuantizadores uniformes : (ad) truncamiento
‘ ' : i <b)> redondeo
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simétrica, entonces’

12 Xmax. = A2% €a.18>

S ) Una forma: de: cofnparar los sistemas de cuantizacion es a través de
la:. relacion’ seftal ruido (SNRD.  Se define como. la relacién entre la
enersxav bdev‘la sefial’ con respecto a la energia:del ruido, esta dada por

T x¥ o

n . :

T e2cn>

n

SNR = (3.19>

donde la suma es sobre todas las muestras de la sefial..La variable etnd

es el error de cuantizacitn que se define como )

e = xny ~ x> - D 3200

Se puede demostrar [4] que ‘la  relacién “sefial ““a . ruido . de un

-.cuantizador uniforme, expresado en dB esta dada por

SNRCABY = 6B + 4.77 - 20 log [—5:—;" ] @z

Evaluando la expresién anterior con 3.13 se obtiene
SNR(db> = 6B ~ 7.2 3.22>

En otras palabras, por cada bit que se agrega, lo cual duplica el
numero de niveles de cuantizacién, se obtiene un mejor desempefio en 6

dB.

La condicién para la obtencioén de la ecuacién 322, es que el valor
maximo del cuantizador sea Xmax = 4ox, donde ox es la variancia de la

sefjal, que puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion
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g
ok s

1
N

?‘mzu

{xmy - %32 <3.23>
1.

Es . deseable tener ' un cuantizador cuyé relacién sefial a ruido sea
iﬁdependiénf.e del” nivel de la sefial, para tener un porcentaje de error
constante. | Esto se ' puede lograr utilizando ~niveles de cuantizaciéon

distribuidos no. uniformemente. (41 y (83

I11.3.2 QUANTIZAGION NO UNIFORME

‘Un problema de utilizar cuantizacién uniforme en una sefial de- voz,
es que “ésta cambla con el tiempo, y su va.r!anﬁla 'o§ ‘puede ser muy
diferente de un segmento a otro. Si el cuantizadorrasba disefiado para
mane jar sefiales de gran magnitud con o grande, el paso de cuantizacion
sera grande y las seflales de pequefla amplitud tendran grandes errores de
cuantizacién, Para resolver oste problema, se disefia un cuantizador cuyo
paso de cuantizaciéon se incrementa de la misma forma que la amplitud de
la sefial, ahora el cuantizador uniforme opera sobre el logaritmo de la
sefial de voz, la cual es una version comprimida de la sefal original. La
seflal se reconstruye en el receptor expandiendo la sefial recibida. Este
proceso de compresion-expansion se CONnOCe como compansion

(COMpresion-exPANSION) .

Existen dos métodos para realizar la compansion: la ley u y la ley
A. La primera es la que se utiliza en Ameérica y la segunda en Europa. En
la flgura 311 se muestra un diagroma de bloques del sistema de

- codificacién utilizando compansién,
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CUANTIZADOR'
, LZADOR.

GOMPRESOR

ecuakﬁiﬁn T

“dande:

de  sefales de voz, El expansor debe ij“eauza 1a «fﬁncién ‘inversa de la

ecuacion 3.24.



muestra, s recomendable utilizarlas una vez para calcular las
diferentes fronteras de cuantizacion Yy los diferentes niveles de
cuantizacién, generando asi{ el cuantizador no lineal deseado. En la
figura 3.12 se muestra una aproximacién de la curva caracteristica de la

transformaciéon ley u.

Utilizando el mismo tipo de cqﬁsideraciones hechas en el anilisis
de cuantizadores uniformes, en (4] se mériclona una férmula para calcular

la relacién sefial a‘ruido d}é‘gn',rcu'ahbizrador ley

: '_ o max max
SNRCABY = 6B + 4.77 - 20 log (Inci+iD] - 10 log [1+["Hax] oz Wx]]

€3.250

Comparando la . expresién anterior con la ecuacién 3.21 se observa
una dependencia menos severa de la relacién seffal a ruido con el valor
(Xmax/cx). Puede observarse que mientras g aumenta, la relaciéon sefal a

ruido disminuye y es menos sensible a cambios en (Xmax/ox).

La cuantizacién utilizando ley A se define de forma diferente, pero
el resultado es muy similar al ‘obtenido’ cor'n; la‘ley  u.Un compresor por

ley A se define por

y(n) =




comunicaciones

El- valor  de . A “que. se  utiliza. en los sistemas europeos

aproximacion de

es

de © 8756, En. . la figura = 313 se muestra

la“ curva caracteristica de la ley A. 4] v (8)

felojelele]o]o gy
BCICIERENERE oo MR
el T {T{I1 3%
TTe|Tle | T (T[T AR
e T T TIT{T[T T e
iTjelelt 1l g‘“
Vet i -8
i dTel T it g
111 HRRNE )
101 )]t
T[ifTiTjalelole
1111610101010
T[T(elT]oe]o]0
1{T|0]0[010]0]0
ile|1l1lelelo]o
1jle|1|elo|e|olo
1{o{o |1 (0l0]|0l0

j1joje @000 ]0

Figura 313 Caracteristica ‘ley A
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La - cuantizacion logairitri_dcéf ’da" “ha k;iémdstr‘a'do ser . muy

efectiva, el"as'i;‘néx;‘ 3 bibs//:ml metodo; equivale a utilizar

un cuantizador unlfprmé. dé? ué.nt.izacién logamtmica
so encuentra iinplantadé eh' lamédos CODEC. (8]

111.3.3 CGUANTIZACION ADAPTABLE.

La amplitud de la sefial de'vo?, como se ha mencionado, puede variar
en un gran intervalo dependiendo de qﬁlen habla, del ambiente donde se
desarrolla. la comunicacién y de la expresion utilizada. Una aproximacién
para  considerar estas  fluctuaciones en la amplitud de la sefial de voz,
es utilizar un cuantizador no uniforme, Otra aproximacion es adaptar las
caracteristicas del cuantizador al nivel de la seflal de entrada, esto es
lo .que - se conoce como cuantizacién adapt.able; cuando se  aplica
digecbamenbe sobre las muestras se le conoce como PCM adaptable o

simplemante APCM,

Una clasificacién de los cuantizadores adaptables es en base al
lugar en donde se efectua la adaptacién, si esta se realiza de la sefal
de entrada al codiffcador se conoce como adaptacién por avance, si se
realiza de la seflal de salida de! codificador al canal se conoce como

adaptacién por realimentacion. (4]

ADAPTACION POR AVANCE. En la figura 3.14 se muéstra un sistema que
opera con este tipo de adaptacion. En este caso, el tamafio del paso de

cuantizacién en un instante n esta dado por
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Figura 3,14 Sistema.de

.28

Pusde "caiéularse ia~ va;iancia HVQ.ambién “forma recursiva
'lxhikizar;fia : § ‘ ! : ‘
i S B a o1+ sz‘n"’,D: e 3.2,
.dom;.l‘e“g‘ < F}a <. ‘Mientras ‘menor es el v’alqry de a, el cuantizador puede
regisgfarirﬁa_jor ;os ‘cambios en la sefial. Un valor tipico de a es 0.9; el
valor d;' ; : A usualmente asta restringido al intervato
An:\(r; S Adn) o€ ‘Amax, La relacién Amax/Amin  determina el intervalo

~dinamico. del sistema.

Para lograr una reconstruccién precisa de 1a sefial, ia
togica de decodificacién adaptable debe ser similar a la det

codificador. Debido a que el decodificador no tiens forma de realizar la
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adéptacifm a  partir de los valores ‘cuantizados, es necesario transmitir

inforniacion "acerca‘de A(n); Esto iﬁcrumenca la  velocidad de t.ransmisién.

- x<n) e é(n) e’ ndy x’<n>

DECODIFIGADOR |-~
4 | Loerca bE e

oolied Loetea pe |4 [
~| apaPTacron [T it ADAPTAGION

-—.Lo'r 2 ]—»I CODIFchnoRJ-+

Figura 3.15 Sistema de cuantizacion iadapbable por realimentacién;

ADAPTACION POR REALIMENTACION. La figura 3.15 muestra un sistema de
cuant.izacién adaptable por realimentacién, en la cual se puede observar
que la variancia de la seflal de entrada se calcula a partir de la seffal
ya codificada. De esta manera tiene la ventaja de que no requiere
transmitir informacion adicional para la decodificacion de la sefial., En

oste caso el paso de cuantizacién se adapta de acuerdo con
ACn) = P ACn-D €3.30>

El valor de P depende de la magnitud de la palabra de codigo
anterior: |c(n~1)|. Una tabla para valores tipicos de P se encuentra en
(3], La raz6n de esta multiplicacién es que, para pequefios valores de
e(n~1), la sefial es pequefia y se utiliza P ¢ 1 para reducir el paso de
cuantizacién, mientras que para valores grandes de a(n-1), P > 1 ya que

1a sefial es ';baﬁde v hay peligro de que el cuantizador la recorte,
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111.3.4. 'GUANTIZACION DIFERENCIAL.

Examinando las sefiales de voz, especialmente en segmentos sonoros,
se observa que existe un cambio suave entre muestras consecutivas. La
diferencia entre muestras adyacentes debe tLener una variancia pequefia vy
un intervalo dinamico menor que las muestras de voz en Si  mismas.
Aprovechands ésto, en ‘un sistema de cuantizacion diferencial dfigura

3163, la sefial de: entrada al:cuantizador es (4),{8] y (10}

PRI ¥ b3

‘un . siStema predictor P, cuya
,'enbxk-ada'heslunral .ver'sirap"t:qé‘mu'zad‘a do’ 15 ‘sefial de entrada x(nd). La sefal
dnd es la séﬂal que - sera cuantizada-y :la. cuantizacion puede ser fija

en cualquier caso los

x(n) :

sustituyendo 3.31 y 3.32 en 333 se tiene
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la sefial de diferen;:laA Si” la - pradiccion es buena, la variancia de d(;'x)
sera menor qll.nz-‘la de xCn) - de tal forma que el cuantizador con un numeroc
de  niveles ‘dado. puede ser ajustado para dar un menor error de
cuaubizaciqn,, Pomparado con el . error mxnim6 de cuantizacion  que se

podria obtener al’cuantizar la seffal directamentes.

En Ha ﬂ;ura 316 se muesi.ra un dla;rama de bloques de un. slstema

dn ruant,izacién di ferenc-i al..

d‘(n) x'(n)

XCnd FUdeny e acnd etnd
[comrxcmon i—-.i DECODIF1CADOR . {——+ +

——->'+ —)D,[ ] ]

N

como

SNR'= ——'= ————— = {p SNRa : €3.35

oe od” oe
'L’a’ ’yiz.::ahbird‘aa ;SNRQ depende: ‘del cuantizador -que . - se. - utilice, vy
conoﬁiendo las propiedades de d(n), SNRa puede maximizarse utilizando
cvualquiara de las tocnicas descritas anteriormente, La cantidad Gp, si
25 mayor que uno, representa la ganancia en Ja relacion sefial a ruido
debida al  esquema diferencial: el objetivo es ahora maximizar Gp

haciendo  una seleccion adecuada del sistema P, Para una sefal dada, ok
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es ‘una  cantidad fk'Ua‘ de ‘tal forma que Op puede maximi 3 minimi d
oA
Una opcion para ‘el sist.ema predictor P, es utilizar lina combinacion

lineal de los valores cuantizados anteriormente, esto es

P B N
R m 20- Cn-k> @a6>
k=2 x

donde p es el orden del sistema predictor,

Se puede utilizar la cuant.izacién diferencial junto con otros tipos
de - cuantizacion de los gque sé “hanmencionado, como por ejemplo : la
k' combinacién de la cuantizacion (rﬂrferrex‘\t':l'al con. la cuantizacion adaptable
recibe el nombre de cuaanécion aﬂapt;able diferencial <ADPCM>, dentro
de la cual hay dos tipos l‘a‘ que’; ut»u.iza4 adaptacidn por avance y la que

utiliza adapt.acién por reaﬂmahﬂaoﬁ&ﬁ. jfiax*a lograr un mejor desempefio.

111.3.5 MODULACION DELTA _°

Es  un caso. ‘especial’ de Hbi' tacién diferencial, En esta clase

muestreo. se selecciona de tal forma que

de sistemas, la frecﬁ ncia'de

sea varias’ veces mayor . que la fecuencia de Nyquist. de la sefial original.

Como resultado, las muestras adyaéenté$ estan muy correlacionadas.

"HI.35.1 MODULAGION DELTA LINEAL

En la figura 3.17 se muestra un diagrama del! sistema de modulacién
delta, En este caso, el cuantizador sélo tiene dos niveles y el paso de
cuantizacién es fijo. El nivel ﬁostuvo de cuantizacién se representa

por clnd=0 y el negativn por clnd=1. Asi [8]
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siecnd =0

para utilizar esta técnica
una gran correlacién entre
sea suficiente un bit para

muestras; esto se logra

cln2

".DECODIFICADOR

ist.ema de’modulacion delta . €ad codificador
Cb> decodificador

isura 318 se muestra un ejemplo de modulacion delta, con

a = 1ien" el slstema predict.or. En general, x(n) satisface la ecuacién
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Xn) = a x(n~1>. + dnd <3.38>

Dabldoryar que - la ‘éeﬂal reconstruida puede crecer con una pendiente
maxima  de A/T, a’ este. tipo de codificacién se le conoce come modulacion
delta uﬁeai. De “la figura 3.18, se puede observar que si la pendiente
de . la séﬁal ®s mayer que A/T , que es la mayor pendiente que el sistema
puede seguir, se produce un error llamado de sobrecarga por pendiente.
Se puede ver también Qque en zZonas donde la sefial es relativamente
constante, e! codificador delta provoca brincoes en la seflal reconstruida
alrededor de la sefal original, a este tipo de ruido se le conoce como

ruido granular.

FORMA O ONDA ORIGINAL.

< FORMA DE.ONDA RECONSTRUIDA

REGION DE _,‘ REGION DE SOBRECARGA‘{
RUIDO GRANULAR POR PENDIENTE

Figura 3.18 Ejemplo de modulacion delta lineal,

{11.3.5.2 MODULACION DELTA ADAPTABLE,
En la modulacién delt.a adaptable, usualmente se utiliza la

adaptaciéon por realimentacion. En la figura 3.19 se muestra un esquema
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‘sik'c('nb) -i' aln=1>
Cstotd A ot T 3.40>

I;;abe"' notarse que- la  palabra de cédigo para la muestra presente se
utiliza ant.esx Fie que. la muestra sea cuantizada. Esto es posible ya que
ctn) “esta determinada por el signo de la diferencia :‘l(n) = xnd - RCod.
La figura 3.20 muestra que se puede determinar si xX(n) esta arriba o
al;»ajo de X(n) antes de la cuantizacion de :i(n). lo cual hace que c(nd

sea conocida antes. Entonces. cuando se calcula d(n), el valor de A(n)

puede ser utilizado.

Lus parametros del sistema de modulaciéon adaptable son P, Q, Amin y
Amax. Los limites del paso de cuantizacion deben seleccionarse de manera
que incluyan el intervalo dinamico de la sefial, La relacion Amoax/Amin
debe ser suficientemente grande para mantener una relacion sefial a ruido

grande comparada con el nivel de la sefial de entrada. Por otro lado el



ny ‘1. LOGICA PARA
1 PASO DE
l CUANTIZACION

; , CODIFI1CADOR I

X’<(nd

[¢°3)

Figura 3,19 Sistema de modulacisén delta adaptable. Ca) codificador
¢b) decodififcador.

pasdf de - cuantizacién debe ser pequefio para reducir el ruido de
cuantizacion, Jayant. (81 ha demostrado que P v Q deben satisfacer la
relacion PQ < 1 para tener estabilidad. Un ejemplo se muestra en la

figura 2,20 donde P = 20 v Q = 05,
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1 HINIKO PASO
T DE CUANTIZACION

111.3.6 PCM DIFERENCIAL

Cualquier sistema que utilice el esqut;h;a yit;enciqﬁa‘ao en la. sescciéon
1134 puede Uamarse PCM  diferencial  (DPGMY. Por * ejemplo, la
modulacién delta, es un sistema DPCM de i blt.;?éi’ ‘oLro lado, el término
DPCM se utiliza mas bien para sisbemés de cﬁanuzaclén diferencial en
los cuales 8]l cuantizador tiene mas de. dos niveles.

De la figura 3.21 [11]. se puede observar :]ue Vlos sistemas DPCM con
m;mero tfijo de predictores pueden §um1>nisbrarvde 4 a 11 dB de ganancia
sobre la cuantizacion directa <(PCM) ', El beneficio se obtiene al pasar
de  un sistema sin predh:box; a un sistema con predictor de primer orden .

Est.a- ganancia en relacién sefial a ruido, - implica que un sistema DPCM
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pueds alcanzar un valor dado' de relacion sefial ‘a ruido utilizando un bit

menos del que se requeriria ‘utilizando_ el ‘mismo- cuantizador directamente

sobre la forma de onda.

w 12 o~
N ] —
o
¢ 6 7
a
I
] B e e R R ey
Q S 18
P
-]
-
v
a.
o
a
&
-] —
[} S : 18

Figura 3.21 Ganancia vs numero de coeficientes del predictor
(a) Seflal filtrada paso bajas (b) Sefial filtrada paso banda

Las lineas de los extremos limitan el rango obtenido con cuatro pruebas,
la del centro es =l promedio.

I11.3.7 PCM DIFERENCIAL ADAPTABLE.

La cuantizacion adaptable discutida en la  seccién . [I1.3.3, puede
ser aplicada al sistema DPCM, a estos sistemas se les conoce como
cuantizadores diferenciales adaptables PCM CADPCM). Como se mencioné en

la seccion citada, existen dos esquemas de cuantizacién adaptable, por
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realimentacion y por avance.

Utilizando cuantizaciéon adapt.able por avance. el paso de
cuantizacién es proporcional a la variancia de la entrada al
cuantizador. Se ha demostrado que estos procedimientos de adaptacion
mejoran en 5 dR la relacién sefal a ruido sobre la cuantizacién con ley
4 PCM, Este mejor desempefio junto con los 6 dB que se obtienen de
utilizar el esquema diferencial con predictor generan una relacién sefial
a rujdo de 10~11 dB mas que la que se podria obtener de un cuantizador

fijo con el mismo numero de niveles.

En el caso de la cuantizacién adaptable por realimentacion, el
me joramiento es de 4 - 6 dB sobre el cuantizado con ley ¢ con el mismo

numero de bits.

Otra forma de lograr un mejor desempefic con este tipo de sistemas
es sustituir el sistema predictor de primer orden por un predictor
adapt.able. el cual puede proporcicnar de 10 - 12 dB de ganancia. En la
figura 322 se muestra un sistema DPCM con cuantizacion adaptable vy
predictor adapt.able. La linea punteada indica que en ambos sistemas,
tanto cuantizador comeo predictor pueden utilizarse el esquema de
realimentacion o el de avance.

Los coeficientes del sistema predictor se consideran dependientes

del tiempo, asi el valor predicho es

P

- -

% =2 (R %Cn=kd €3.43>
k=1

Para adaptar los coeficientes del predictor aln) es comun considerar que

las caracteristicas de las sefiales de voz permanecen fijas durante
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Ficura 322 Sistema ADPCM con. cuantizacién adaptable y predictor
adaptable: (ad codificador ¢b) decodificador

En . (41 se menciona que ol desempefic de un sistema DPCM con
predictor .- adaptable es de 14 dB de ganancia come maximo, Otra

caracteristica  importante de estos si{stemas es gue los predlctores 1 jos
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son sensibles a gquien habla y a lo que _se habla, mientras que los

preodictores adapt.ables no.
111.3.7 CUANTIZACION VECTORIAL.

Un cuantizador vectorial es un sistema que mapea una secuencia de
vectores continuos o discretos, a una secuencia digital adecuada para
ser transmitida o almacenada. La principal caracteristica de este
sistema es permitir la compresién de informaciéon, reduciendo asi, la
cantidad de informacion a transmitir o los requerimientos de memoria

para su almacenamient.o. [12]

El mapeo de cada vector puede o no tener memoria en e! sentido de
depender de las acciones pasadas del codificador. Matematicamente, un
cuantizador vectorial de dimensién k sin memoria, consiste de dos
mapeos: un codificador » que asigha a cada vector de entrada
x = ( Xo, X1, .., Xk-1) un sSimbolo »(x) de un conjunto de simbolos M, y
un decodificador {3 que asigna a cada simbolo de entrada v &€ M un valor
del alfabeto de reproduccion ; El con junto de simbolos, por
conveniencia. es un espacio de vectores binarios; por ejemplo, M puede

ser un conjunto de 2R vectores binarios de dimensién R.

La. _ aplicacién de un cuantizador en la compresién de informacién se
muestra en la figura 3.23, Los vectores de entrada pueden ser muestras
consecutivas de una seflal o conjuntos consecutivos de parametros. Asi,
la fuente de datos o informacién es una secuencia de vectores aleatorios

Rr, el codificador produce una secuencia de simbolos Un; el
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decodificador recibe ‘una secuencia. Un_y 'la mapea_a la secuencia’ final de :

reproducgion: k.

s

FUENTE i, s RODUCCION

C T et e : SIGANAL | T )
——| copiFicADOR- |y} TETOL -T—-.! DECODIFICADOR. {-~——s

TN i . U e — Un ™l T } Xn

Figura 3.23 Sistema de compresién de informacioén

Debe observarse que la cuantizacion vectorial permite el manejo de
velocidades de  transmisién. de fracciones de bit./muestra, cosa que no
OCl;Pl‘e en el caso escalar, Por ejemplo, un sistema PCM escalar debe
tener una tasa de al menos 1 bit/muestra, mientras que un cuantizador
vectorial de dimensién k puede tener una tasa de 1/k bit./muestra. ya que

se tiene un simbolo para representar un vector de dimensién k.

El propésito de todo cuantizador es proporcionar la mejor secuencia
de . reproduccién posible para una tasa dada. Para cuantificar el
desémpeﬁo de un cuantizador, se requiere la utilizacién de medidas de

distorsion.

Se considera que- la distorsién provocada al reproducir un vector de
entrada xn por un vector de reproduccion ;(n esta dada por una medida de
distorsién d(x.;). En la literatura se han propuesto muchas medidas de
distorsion, Dada una medida de distorsién, se puede cuantificar el
desempefic de un sistema con una distorsién promedio E (d(x,;)) entre la

entrada y la reproduccién final. Un sistema tendra buen desempefic si su
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distorsién promedioc es pequefla. En la practica, el promedlo‘ mas

importante es el promedio en tiempo
n-4

um 1o 4 Cxi, oD 341>
n$ ® iTo

si el limite oxiste. Si el proceso utilizado es estacionario y ergoédico,
entonces, con probabilidad uno, el limite existe y es igual al valor

esperado de la distorsién E (d(x,;)) .

A continuacién sSe mencionaran dos tipos de medidas de distorsion
comunmente utillzadas en la codificacién de seffales de voz,

1> Error cuadratico. En este caso tanto el espacio de entrada como
el espacio de reproduccidn son espacios Euclidianos de dimensién k,

siendo la medida de distorsidén
keg
~ - “
A = | ix - %} |F = 2 Cx - o D €3.42)>
io

8]l cuadrado de la distancia Euclidiana entre loz vectores. Al utilizar
esta medidad de distorzién es comin expresarla en términos de la

relacion seffal a ruido de cuantizaciéon

BCIX]}®>

SNR = 10 log .43

E€ddX,X>)>
Est.o corresponde a normalizar la distorsién promedio con el
promedio de energia en una escala logaritmica: un valor grande (pequefio)
de relacién sefial a ruldo corresponde a un valor pequelic <(grande) de
distorsion promedio.
(2) Distorsidon de Itakura-Saito. Esta medida de distorsion es un
caso especial de la medida do minima entropia relativa.

Considerando que el vector de entrada es una coleccién de muestras
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sucesivas de una forma de onda, y gque el vector de salida es de la forma
X = Ca, aa , a2, a3, .. , an ), donde a es positivo y representa a
la ganancia o energia residual y ai con ac = 1 =on los coeficlentes de

un filtro en el sentido de que si

»
ACz) -E ai 2z €3.44>
v=O
entonces el filtro con transformada =z jgual a "1/ACZ> es un filtro
estable,
La distorsion de Itakura~Saito entre sl vector de entrada y el

vector de salida se define en el dominio de! tiempo como

- 3
dexoe = 2 RGO a g, aeld 345>
[~} a
donde a' = C 1 y &4, w , ap I, R(X) es la matriz de autocorrelacion

del vector de entrada x de dimensién C p + 1 >C p + 1 ), y donde aplxd
es una ganacia de entrada definida como el valoxr minimode b"R(x)b, donde
el minimo se toma sobre todos los vectores b con la primer componente

igual a uno.

Existen formas equivalentes de expresar esta medida de distorsién,
algunas especialmente utiles para la teoria y otras maxs practicas para

el calculo. La formula anterior es una de las mas simples.

Propiedades de un cuantizador ¢ptimo. Un cuantizador vectorial es
optimo si minimiza la distorsién promedio E { X, Ay<X>1 ) La coleccitn
de posibles vectores de reproduccién C = { todos los vectores y : y =

3C¢v,para algunos v & M ), se le llama el alfabeto de reproduccién o
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simplemente alfabeto del cuantizador y a sus componentes palabras de

alfabeto.

Propiedad 1. Con el objetivo de mintmizar la distorsién promedio y
dado un decodificador especifico 3, ningun conjunto cuant.izador
codificador sin memoria puede hacer mejor trabajo que seleccionar la
palabra del alfabeto v de M que genere la menor distorsién posible a la

salida, esto es, seleccionar el simbolo que genere la minima

a

X3 [yGO) > = min  dix,B3(vd]l = min  dGq,y) €3.462
v &M y £ C

Esto es, para un decodificador dado en un cuantizador vectorial sin
memoria el mejor codificador s el que realice un mapeo de minima
distorsién o mapec de vecino mas cercano
yGO = min tdx,3<v)] €3.47>
veM
donde la notacién de minimo inverso significa que seleccionamos ‘v dado

el minimo de 3.46.

.Un codificador » puede pensarse como la particién de un espacio en
subespacios donde todos los vectores de entrada con un mismo vector de
reproduccién estan agrupados. Este tipo de particién de acuerdo con la
regla de minima distorsiéon se le conoce con el nombre de particién de
Voronoi o de Dirichlet. Un codificador con cuantizacién vectorial con

distorsion minima se muestra en la figura 3.24.

Un ejemplo sencillo de este tipo de particién se muestra en la

figura 3,25, Ast como la regla de minima distorsién optimiza el
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codificador de

opumar ol "dec{pdif}cédory dado un codificador.

Un = bCid

bCi) = representacion binaria del entero i

Figura 3.24 Codificador con cuantizacion vectorial., Se calcula 1la
distorsidén entre el vector de entrada y cada palabra de alfabeto almace-
nada. La salida codificada es la representacién binaria del indice de la
palabra de alfabeto de minima distorsidén. .
Proptedad 2. Dado un codificador ), ningun decodificador puede hacer
me jor trabajo que asignar a cada simbolo v, el centroide generalizado

(centro de gravedad o Dbaricentro) de todos los vectores fuente

codificados en ese simbolo,

-1

ACv> = cent(v) = min " E { dQLx> | pQ0O = v )} Q4B

X € A
BCv) es el vector que genera la minima distorsién promedio dado el

vactor de entrada que se mapet en v.
Por ejemplo, el centroide en e! caso de wuna distribucién de

muestras y medida de distorsién de error cuadratico es simplemente el
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centroide euclideano, la suma vectorial de todos los yectozﬁes,dé,« ontrada
codificados por un simbolo dado. Dada ~una  distribucien . de’ ‘musstras. -

L=t

definida por la secuencia de ent.renamiento . € :xn;‘ io=00,7, 02,

entonces

3.495

Xi) = v

x = YECTORES DE ENTRENAMIENTO
o = PALABRAS DE ALFABETO
Pi = REGION CODIFICADA POR LA PALABRA t

Figura 3.25 Particién dos dimensiones con minima distorsidén. Los cuatro
circulos son las palabras del alfabet.o de dos dimensiones. Las regiones
de Voronei son los cuadrantes que contienen a los circulos, Cada vector
de entrada se mapea a la palabra de alfabeto mas cercana, esto es, el
circulo en el mismo cuadrante.

Los centroides euclidianos del ejemplo de la figura 325 se

muestran en la figura 3,26, Las nuevas palabras del alfabsto representan
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mefor  a . los - veclorss de  entrenamleonto que - las palabras  de . alfabeto
anteriorss.: generan. ademas una nueva particion de minima distorsion como
e Tmuestra on: lal figura 826 con linea punteada. Esta ‘es la clave del

algoritmo: 7it,e‘xf!at;ivah\ence. optimar * &1 alfabeto. -del codificador anterior

v o a 'cant.inuacioﬁ ‘o'pumax- un | codificader de minima  distorsién para el

nuevo alf'abeto,

Pig\ira 3.26; Centroldes de la Tigura 3.24 .Los nuevos centroldes de las
reglones Voronoi se muestran en circulos. Notese que el calculo de los
centroides ha .desplazado a las palabras de! alfabeto para que represen~
ten me jor a los vectores de ontrada.

El hecho de gue wun codificador pueda optimarse utilizando el
decodificador y viceversa forma la base del algoritmo de Lloyd Los
algoritmos de disefo de cuantizadores vectoriales se basan en la
observacién de que el algoritmo de Lloyd es valide para vectores, para
distribuciones de muestras y para una variedad de medidas de distorsién.

La unica restriccion sobre la medida de distorsién es que se puedan
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calcular los cqnhrqid;élg, erl'aglgbric:rmp' és ol: siguiente :

Paso. 0. Dada*una,secqen’c”ia de. . entrenamiento. . de . un = decodificador

“inicial,

Paso _‘1‘. VCod,u,"icar, 1 ecuencia de  entrenamiento en una de simbolos

‘uLiuzan:d’o 'ja Tegla d mihim',dlsporsién y el decodificador

‘dade. Si% tas suficientemente pequelia,

berlﬁiﬁa:"'. -
7 . o del alfabeto de reproduccién
'ec:édli'.itcad:obr para cada simbolo v, por el
dos vl:",s kvecbores de entrenamiento que

. Este’

secuencias

mo el algoritmo LBG.

El < als xfiﬁnﬁ ;méncvionado anteriormente requiere un alfabeto inicial
p'arar:»:sﬁl ppepaéién. Se han desarrollado basicamente dos aproximaciones :
unaf'{nrlglia con un alfabeto simple del tamafo deseado y el otro inicia
con un aifabebo simple pequefio y recursivamente genera mas grandes.

Un  ejemplo de la primera aproximaciéon es wutilizar un cédigo
escalar, como un cuantizador uniforme, sucesivamente k veces y adecuar
el alfabeto de vectores rosultantes al tamafio correcto, El modelo

matematico para este tipo de coédigos es un codigo producto.

En aplicaciones de codificacién de forma de onda donde los
alfabetos de reproduccién y entrada son los mismos - espacios

euclideanos de dimensién k ~ los cédigos producto permiten generar a
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partir de -alfabetos dE'dirﬁerﬁiénfpaqueﬂa,' otros de dimensiones mayores.
Iniciando. . con unb cujaﬁt.izadox; escafar ﬁo "y utilizandoe un coédigo producto
de dos dimensiones Co x Co, momo alfabeto inicial para el disefic de un
cuantizador vectorial - de dos dimensiones. Al completar el disefio
t.endremos un codigo de dos dimensiones, ¢®. Para formar un alfabeto
inicial para el diseflo de un cuantizador vectorial de tres dimensicnes,
se toman todas las posibles parejas de c? y los escalares de Co, esto
es, se utiliza el codigo producto c* % Co . Continuando de esta forma,
se obtiene un cuantizador vectorial de dimensfén k-1 descrito por un

k-2
alfabeto C 5 un alfabeto. inicial -para- el disefio de un cuantizador de

dimension k' es el codigo producto Cy- x:Co,

En lugar . de construir: gran 5 oa;gos, a - partir de codigos de

dimensién: menor, - se pusde“con.s 3 3} a épo utiﬁzando la teécnica de

divisién . (sp'utt;ing).m ‘E'sbre: jrmélrordoi‘ ;plj.le;l‘e‘ ‘kutllikzax-_se para cualquier
dimensién incluyendo cédigos esr:avlarysis' y consiste ar; ‘l.;:’sigxdenbs:

Primero se encuentra el' codigo - 6ptimo 0 =~ el centroide de
t.oda la secuencia de enbrenamiént.o -, como se mueétra en la figura 3.26a
para un alfabeto de entrada de dos dimensiones, Esta palabra de alfabeto
se divide en dos para formar dos palabras de alfabeto, figura 3.26b. Por
s jemplo, puede perturbarse la energia ligeramente para formar la segunda
palabra o pusde encontrarse Ja palabra mas lejana a la primera. Es
conveniente tener “la palabra de alfabet.o original como miembro del nuevo
par para asegurar que la distorsion no se incrementara. El algoritmo se
repite para obtener un codigo de un bit. por vector come se muestra en la
figura 3.26c. El disefio continua de esta forma, el codigo rfinal do una

etapa se divide para formar el codigo tnicial de la sigulente. Figura
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{a})

: Figura 3.26 Ejomplo de goneracion. de -un ‘alfabeto - inicial ‘por  division
I . g Csplittingd

"En este capitulc se "han mencionado las bases de la digitalizacion
de sefiales, enfocado a sefiales de voz. A continuacién se describen los
sistemas de compresion y la forma de calcular algunas caracteristicas de

las seiinles de voz,
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1V, TECNICAS PARA LA COMPRESION DE SERALES DE VOZ

{¥1 INTRODUCGCION

La. idea de. compresion de informacidon en general no es nueva, ya que
siempre . hé existido un interés economico en ello. Aun  se. utilizan
abreviaciones y acronimos tanto en material hablado como escritoc. Una de
las  primeras  técnicas conocidas de compresion de informacién es el

codigo Morse utilizade en la telegrafia.

La compresitn de informacién es la reduccidon, en la cantidad de
recu.rsés qile deben ocupar un conjunto de mensajes o muestras, sin
sacrificar calidad mas alla de lo tolerable. Estos recursos pueden ser
un volumen fisico, como un medio de almacenamiento de datos, por ejemplo
Jdalcinta magnetica; un intervalo de tiempo, como el requerido para
transmitir un conjunto de mensajes dado; o una porcién del espectro
alectromagnético, como el ancho de banda requeride para transmitir un

conjunto de mensajes. Todas estas formas de espacio de seffal - volumen.
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tiempo vy ahch6 ‘de'~ban¢a ~ »st.an relacionadas por
VYolumen = §f ¢ tiempo x ancho de banda > <4.1>

VAsyx,‘ ﬁna reduccién en volumen puede traducirse en una reduccion on’
el tiempo de transmision o en el ancho de banda. El parametro a reducir
© éomprimir usualmoente determina el dominio en el cual se realizarad la
operacion de compresién de la informacion en el sistema. (9]

. La importancia de estos parametros depende Lobalmenbe‘ de- la
aplicacién, pues mientras para cierta aplicacién es de gran 1n';épés' ei
bredu't:ir el ancho de banda requerido para transmitir una sefial, . como e;'\
ielefcn&a} para’ otras el interés puede ser transmitin 'inf»ox‘r‘rr,lAacié‘;\,ra
fma_lery velqcidgd "o “en” otros casos, el volumen de tnfléx;;na::ib'r; 'es" él'

‘Parametro critico que necesita ser reducido.

Han Vexisbido varios intentos de agrupar las técnicas de compresién

- de’ ;ih{ 'x'-‘m.-‘,\‘g:ix‘.)n:en,j diferentes clases, pero no existe una clasificacién

: que la teécnicas que se han desarrollado. Una
i:laéiﬂg:a"cién o slguiente: t.écnicas reversibles Y técnicas
irreversiblos. . .

- REVERSIBLES IRREVERSIBLES
Reduccién de redundancia Reduccion de entropia

Una operacion de reduccion de entropia es una reduccion de
informacién, debido a que la entropia se define como el promedio de 1la
informacién. La informacién perdida no puede ser recuperada, asi pues,

1a operaciton de reduccién de entropia es una operacion irreversible.




?,'2

Por ntro lado, pusde considerarse que los. datos estan formados :de
dos partes: informacion 'y redundancia. Una - operacion de raducr:io‘n ‘de
1-edundancia elimina, .o al menos la reduce, de tal forma que pueda ser~ :
posberiornmnné A lns’ert.é»\davn en . los datos. Ast pues, la raduccién : ‘\cle

redundancia es. un’ proceso reversible.:

'de

Ceonjunto

: .x\t:'..ualmant.a,‘ este t,écnicas hacen :

: at.racbivaﬁ

purmwen representar vuna—mayor-: cant_.tdad de,, ssﬂal, de voz

dado -de d;\gibosr binarios, sxn perder. la ‘;alldéd 'knai;l:u-a.l o
nusvas l@cnic‘as pueaden 'lo;;'ar ,:‘Lésasb - de " transm Sié
«P;undo v ﬂvenbualmem,e q kbits por se;;undo
valores asbandar de 64 y 32 kb!bs por se;undo

' No -obstante 'la’ creciente disponibindad f‘de ransmisioﬁ

con crandes anchos de banda, como las fibras -‘)pbicas,' codificacién de
oz para su t,ransmision a baJa vglocidad no ha perdldo‘ su - importancia.
Una de ‘las 'razones. es el deseo de tener sisbemas de. almacenamiento

eficiente: de voz, “ para correo . electrédnico o equipos con respuesta

audible, - La éodificéclon de voz a bajas tasas de transmision, es critica

para_ acol b;lar' mas usuarios. en canales con limitaciones de ancho de banda

Q pot.endla, ‘9 péraiééh:ﬁ.;rb’i; canales ‘de transmisién con voz y datos.

En el desarroUo de sist.emas de compresion de sefiales de voz, los

paramecrosi a’ opbimar son: la. velocidad de transmisién, la calidad, la

‘complejidad‘ y' e_lw retraso. Mientras se reduce la velocidad de

Lransmls‘iVOn‘,'k .\a v, caudad disminuye pero 1a comple jidad aument.a;
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generalmente un aumento en complejidad involucra un aumento en costo y
en muchos tipos de codificacién también aumenta el retrasoc, lo cual. no
es problema en sistemas de almacenamiento de voz, pero puede serlo en

otras aplicaciones.

A velocidades de transmision de 64 kbitsss, la calidad no es un
problema; por ejemplo, con un sistema PCM se obtiene una muy busena
calidad, de hecho, es muy dificil o imposible reconocer cuandoe la

transmision es analégica o digital.

El unico algoritmo especial utilizado en la codificacié6n PCM a 64
kbits/s es la cuantizacién no uniforme, . en VLa chal el paso de
cuantizacién aumenta a nedida que la amplitud de la seffal de voz
aumenta, esta no linealidad favorece a . la amplitudes . pequefias, que

predominan en las seflales de voz.

Para lograr menores tasas de transmisién se utilizan técnicas mas
elaboradas. En general la funcion de éstas es eliminar redundancias en
la seflal de voz y utilizar los bits disponibles para codificar la parte

no redundant.e de fa sefial de una forma eficiente,

Un método es la prediccion Uneal, la cual comprime una sefial de
voz al_ estimarla como. una. funcion . lineal de las salldas anteriores del
slscen.\a de codificacion. El error de prediccion tiende a tener menor
energia que la sefal original, y puede ser codificado ’util.izando menos
bits, para un nivel permisible de error en la reproduccién. Otra

aproximacién es utilizar codificacién adaptable de subbandas, el cual
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separa la sefial de voz en bandas de frecuencia y asigna los bits
disponibles de tal forma que en las bandas de baja frecuencia. donde
aparecen ®l tono y los formantos de la sefal, se tenga muy buena
precisién, mientras que en las bandas de alta frecuencia, donde se

sncuentran los sonidos fricativos, se utillcen pocos bits.

Estas técnicas se pueden  combinar con - otras, como lacuantizacién
vectoorial, para lograr una reducélon, significativa en la velocidad de

transmision .

A las técnicas que producen, a la salida de! sistema, una
aproximacién de la seflal de voz de entrada se les conoce como
codificadores de forma de onda. Por otro lado, existen técnicas, que
present.an una descripcion compacta de la seffal de entrada y codifican
los parametros de ésta ( esta descripcién esta basada en la nocion de
una seflal alimentada a un filtro Ulneal -~ un modelo que trata de simular
el proceso de excitacién en el sistema vocal humanc ). A estas técnicas

se les conoce como codificadores de voz ¢ Vocoders ).

En estos codificadores de voz, el resultado es un sonido artificial
en el cual las palabras son perfectamente entendibles pero dificiimente

se identifica a quien las dijo. [14]

Finalmente, han surgido técnicas basadas en la combinacién de los
codificadores de voz y los codificadores de formas de onda, que se
conocen como codificadores hibridos. Con sllos se pusden lograr tasas de

transmisién aun menores, al alimentar una sefial de excitacioén optimada a
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un filtro con prediccion lineal; En la figura 4.1 se muestran diferentes

t.asas  de ,_transmisién Len “una escala unidimensional, y wuna asignacion

‘:\prqxin\ada de la,céiidad de la voz que se puede obtener, (81

DIFICAGION DIGITAL DE VOZ

‘Codifica ‘de onda | ————— Codificadores
SR R g I de voz
T T T T 1 T
R A 3 ‘4.5 ‘2,4 1.2 0,32 0.03 - -
CALIDAD . CALIDAD SINTETICA "

DE. COMUNICACION
Vi Espectro ‘de’'velocidades ‘de transmision de codificacién:de voz

en escala no lineal con su calidad asociada.

'TABLA 4.1 COMPLEJIDAD RELATIVA DE SISTEMAS DE COMPRESION DE VOZ
COMPLE JIDAD

RELATIVA CODIFICADOR
1 ADM : Modulacién Delta Adaptable
1 ADPCM : PCM Diferencial Adaptable
S SUBBAND ; Codificador por Subbandas
S P-P ADPCM : ADPCM con Prediccion de Tono
50 APC : Codificador por Prediccioén Adaptable
S50 ATC : Codificador por Transformacién Adaptable
S0 #V : Codificador de Voz por Fase
756” VEV : Codificador de Voz por Excitacién de Voz
100 . LPC : Codificacién por Prediccién Lineal
-100 ) CV : Codificador de Voz de Canal’
260 ORTHOG : LPC con Coeficientes Ortogonalizados
500 . FORMANT : Codificador de Voz por Formantes

1000 ARTICULATORY : Sintetizador del Sistema Vocal
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Como se puede esparar, con el objetive de lograr la mejor calidad
posible mientras se roduce la velocidad de transmisién, es necesario
utilizar algoritmos mas sofisticados, lo cual en este contexto, implica
una gran cantidad de calculos y en consecuenéia grandes tiempos de
ejecucion. En la Tabla 4.1, se muestra una comparacién cualitativa de la
complejidad deo algunos sistemas de codificacion de sefiales de voz,
algunos de los cuales utilizan técnicas de cuantizacién que se

mencionaron en el capitule anterior y otras se mencionaran mas adelante.

En la figura 4.2 se muestran en diagramas de bloque, diferentes
sistemas de codificacién de voz : (A) PCM, <(BY PCM diferencial adpatable
ADPCM, (C> Codificacién adptable por subbandas, (D> Codificacién por
prediccién  lineal multipulso, <(EY Codificacién por prediceién lineal
axcitando estocasticamente, F> Codificador de vozZ (Yocoder) por

prediccion lineal (LPCD. [14]
IV.2 CORRELACIONES.

La funcion de ‘autocorre‘lac,ién ,vde en: el tiempo

x[nl se define como - {101

42>

para: mostrar  la ‘estructura de

{./una’ selal es periddica

4.3>
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Figura 4.2 Diferentes esqueyﬁas de codificacion de voz.
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Asi, la periodicidad en la funcién de autocorrelacién indica
periodicidad en la sefal. Una funcién de autocorrelacion que Liene un
pico en m=0 y decae rapidamente a cero cuando m aumenta, indica que la

sefial no tlene una estructura predecible (101

La sefial de voz no es estacionaria, pero sin embargo, las
propiedades de la sefal de voz no cambian en intervalos de tiempo
relativamente grandes. Esto leva a la nocién de técnicas de analisis de
intervalos de tlempo, que operan sobre pequefios segmentos de la sefal de

voz. Por ejemplo, considerando un segmento de N muestras de una sefial
xilnl = xIn+), 0 = n =< N1 4.4

donde 1 denota el inicio del segmento. Entonces la funcién de

autocorrelacion por intervalo de tiempo se define como
N*-1

picmd> = L Y xiol atovm , 0 S m < Mot 4.5

n=o
donde Mo es el maximo retraso de interés; por ejemplo, =i se “desea -
observar la periodicidad de wuna seftal Mo > P. El entero N se

especificara mas adelante.

Se puede interpretar la expresién 45 como la autocorrelacién de un
segmento de seflal de voz de longitud N muestras, iniciando en la muestra
i, S1 N'=N, entonces se utilizan datos fuera del intervalo & £ n < N+i-1
para el calculo, Si N'=N-m, entonces so6lo se requieren de los datos
dentro del intervalo, En este caso, frecuentemente se pesa el segmento
con una ventana que suavemente hace tender los extremos del mismo a cero

[101. Utilizando la funcién de autocorrelacién para detectar



periodicidad -on uria ~senal ©de - voz, : cual@ular ‘seleceion s adecuada, sin

'?{nbaﬁgo, la seleccién- dél i

pradlcéibn Unéal.',lel célr‘ulo dh- ct.o

1mporbanbe para  métodos basados en

o ¢v.(m) para O £ m £ Mo-1,

requiere un esl‘uerzo €O put.amon proporcional a MoN.

(V«f TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER.

- TRANSF’ORMADA RAPIDA DE FOURIER,

La vbransfo’rmada disr:.reba de Fourier (TDF) es el egquivalente en ol
tiempo - discreto de la transformada de ' Fourier de tiempo continuo.
Mientras que la transformada de Fourier en el tiempo continuo opera
sobre una sefial continua en el tiempo %), la transformada discreta de
Fourier opera sobre muestras de x(t). Si X{) ex la transformada de
Fourior continua de x(L), entonces la TDF de x(L) (muestreadad es una
secusncia de muestras de X(). igualmente espaciadas en frecuencia. La
acuacion 4.6 calcula la TDF de una seffal discreta. Xkl , es la
transformada de Fourier discreta, x(n) es la secuencia de muestras de la

sefial de entrada x(L). ElI téermino WnN, se define como e”z"/N, que

~j2rTit

corresponde al término e utilizado para calcular la transformada

continua de Fourier., {151
N~ g

XLk] = 2 xInl wa"k kK = 0,.,N-1 <4.6>

donde Wn m g 27N

La expresién 406 muestra que en el caso de que xinl sea una
secuencia compleja, la evaluacién completa de una TDF de N puntos
reqiiere de v-1>7 multiplicaciones de numeros complejos y NIN“1) sumas

de numeros complejos. La idea detras de la Transformada Rapida de

o REBE
Bt T8 1 e
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Fourier es  dividir la secuencia original ds N punbos en dos secuanclas,

de las cuanles se puuden obtener sus TDF daran la TDF de

la secuencia original de N puntos.

Por ejemplq, para una secuencia de entrada de N punt.os x[n], dondé

N es potencia de 2, se dennen dos secuencias de (N/Z) puntos m[n] y

H xzlnl como los elemenbos pares y nones de xin} respecbivamenbe,

m[n] - x£2n] n o= 0,1....,; -1 L
. . N 4.7y
xzln] = xd2Z2n+1) n = 0,1,...,5 -1 S

La TDF‘ de xIfn) de N puntos se puedé expresar  en. términos .de »-sus"componenbes

pares e impares como:

N-1
ErOiE
XIK] = Zx[n] wn"E .
nso =
n par n non
Ns2-1 N/2-4.

nk

-E x[2n] Wn® +2 x[2n,u
o -

nso

Observando que wn? se puede escribir como

WNZ - e,«zn/N)]z - ejlzn/m/zn - VIN/z‘ a 4.9
‘ que sustituyendo en la ecuacién 4.8 resulta
? Nsz-1 N/z 1
‘K = 2 x1Inl Wn2™% o+ z x2lnl - Wirz™™
o . nfo
= Xk + Wn* Xalk) 410>

donde Xifkl y Xz[kl son las TDF dé xln) y xzIn), respectivamente. La
ecuacion 4.10 muestra que la TDF Xkl de N puntos se puede descomponer

en dos TDF de N/2 puntos.
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Debido a que XIkl esta definido para 0 < k £ N1 y Xafkd , Xz2lk)

estan definidas para 0 % k Z N/2-1, se debe buscar la expresion para

cuando k es mayor que N/2. Observando que WN‘"N’Z - -WNk la expresion
4.10 se puede expresar como

XIk] = Xilk] + Wn* Xalk1]

XIKk+N/2) = Xslk-Ns2) - W% Xaik-N2) a1

El proceso de reducir una TDF de L puntos ( donde L es potencia de
2 > a una TDF de L/2 puntos se continta hasta que quedan TDF de 2
puntos. Una TDF de 2 puntos , Flkl, k = 0, 1, ... puede evaluarse como
FUO> = £C0) + £C1) We®

FUD = £€0> + £ Wa* €4.12>

donde f{n) , n=0,1, es la secuencia de dos puntos que se transforma.
Debido - a que we'= 1 y Wu‘--i, no se requieren multiplicaciones para
.evaluar 4.12. Por cada divisién de la TDF en dos TDF se requieren N/2
multiplicaciones complejas para combinar los resultados de la etapa
anterior. Debido a gque hay (logzN) etapas, el numero de multiplicaciones
comple jas requeridas para evaluar una TDF de N puntos es de

aproximadamente N/2 loszN.

El algoritmo que se acaba de describir se conoce como la
Transformada Rapida de Fourier (TRF)> con decimacién en tiempo, debido a
que en cada etapa del proceso la secuencia de entrada (en el tiempo) se
divide en secuencias menores para sSuU proceso,-es decir, la secuencia se
decima en cada etapa. Otra forma de evaluar ia TDF a partir de la TRF es

con decimacién en frecuencia.
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generalments, sa ordena la secuencia de entrada para el calculo de
la TRF debido a qué de esta forma las potencias de WNk se incrementan en
orden’ creciente, y =e produce una salida en orden secuencial. El método
pax;a aﬁomodar {fa’ secuencia de entrada para el algoritmo de TRF se le

conoce como inversion de bits,

Para. el calculo de la Transformada Inversa Discreta de Fourier se
puede . utilizar “el mismo’ a_léorihmn “de la TRF. La TOF inversa de una

'secuéhcia",dev (va':l tos ; 0,1,.‘.‘.,NA-1 » se define como :

N-t
N x'tn] = 2 x'ma W 414>
¥Zo

El 'lado derecho de la expresion 444 es la TDF de Is secuencia < x"t1 >
gque.. se puede calcular utlizando el algoritmo de la TRF que se ha
descrit.o, La secuencia de salida ( xdn) }» se puede obtener calculando el
comple jo ;:nnju;ado de {a TDF de la ecuacién 444 y dividiendo entre N
para dar

N-1
.
An) = nli[ 3 Xoa v ] 4.15>

V.4 CODIFICACION POR PREDICCION LINEAL.

Una de las técnicas mas poderosas en el analisis de sefales do voz
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s ol meotode de prediccion lineal. Este método Se ha

] lﬁi#dé'.’ pé:;fa ;la -
estimacion de los parametros basicoes de la voz. el fpe'rijo'do de Cono,
formant.es, espectro, funciones de Area del br;ct.o"‘ vo&a.l y - para
representar seilales de voz para su bransmlsiﬁn ‘a b;jas tasas o para su
almacenamiento. La importancia de este método Padicar en su habilidad de
proveer estimaciones precisas de los parametros de- voz, y su relativa

valocidad de calculo, (4).18) y (161

La idea detras de la prediccion lUneal ws que una muestra de sefial
de voz pugde aproximarse | por ' la combinacion lineal de muestras pasadas.
Minimizéndo, la suma del cuadrado de las diferencias ( en un intervalo
finito J entre las muestras actuales y las linealmente predichas, se
pl;ede obtener  un conjunto de coeficientes  para el predictor. La
codificacion por predicciéon lineal se basa en el modelo de  producciéon de

voz, mostrado en la figura 4.3,

Para la aplicacién de este modelo, se requiere ja determinacién de
=i la seflal es sonora © no sonora, y si es sonora, con que periodo de
tono. La diferencia fundamental entre la codificaciéon por prediccion
lineal y otros codificaderes de voz, es la forma como modela el tracto
vocal ¢ y en segundo lugar, el calculo de la ganancia @ > En la
codificacién por prediccion lineal, el tracto vocal se modela como un
filtro digital solo polos. Agregando la ganancia @, en el filtro, se

puede expresar como

416>
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PERIODO EXCHAC)DH' :
OF ToN0 | PERIODICA '—l\ FILTRO DEL TRACYD VOCAL

_eln). ) y(nl
: Wla) s 40y ™ SINTETICA
R0100
ALEATORID
S g
INTERRU
SONURIUNG. SONRO VoTAL

Fi;ura 43 Modelo de produccidon de voz para codificacién por prediccibn
X : lineal;

do_nde‘p @3 el orden del modelo, Si yinl es la sefial de voz de salida del
modelo, 'y ‘eln) es la entrada de excitacion, la expresién 4.16 en el

dominio del tiempo es
vinl = G elnl - a1 yin=1] - .., - ap yin-pl 417>
Cada muestra de voz se calcula comeo una combinacién lineal de las
muestras anteriores mas una contribucién de la excitacion,
Un predictor lineal con coeficientes de predicciéon ak se define
como un sistema cuya sallda es
P
) = 5 ak yin-kl <a.18>

El problema fundamental en el analisis por prediccion lineal es

determinar el conjunto de coeficientes { ak » directamente de la sefal
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do  voz de tal forma que Se obtenga una buoena estimaciéon de las
propiedades espectrales de la sefal de voz utilizando la ecuacion 4.16.

Para lograr lo anterior se tiene
¥in) = - a« yin~1] - .. - ap yln-pl €4.19>

como la estimacion de yinl a partir de las muestras anteriores, y se
determinan los coeficientes ai, tal que el error

z < yinl - ytnl > €4.20>

w
sea minimo sobre todas las muestras disponibles. La minimizacién del
error cuadratico total, con respecto a los coeficientes ai generan el

siguiente conjunto de ecuaciones linsales :

a1 r<0> + az r{1d 4+ ... +ap r(p=1) = =~ r{1)
a1 rC1) + az r€0) + ... +ap rlp-2) = - r2>
at r{p~1> + az r(p=2d+ ,., + aprr<0> = = plpd 4.21> .

0 en forma matricial
R a=m~rnr 4.22>

En las expresiones anteriores se ha definido
N-t -1 3
rdd = pC-1) = 2 yin) yin#l 4.23>
nzo

como la i-ésima autocorrelacidn. En ésta formulacién, la wefial y(nJA se
multiplica por una ventana, para asegurar que yinl = 0 para n < 0 y n 2
N. Esto es debido a que se considera a la seflal de voz como
estacionaria, sin embargo sabemos que no lo es, de tal forma que para

aplicar e! método, se segmenta la seflal de voz en bloques llamados



86

marcos  (Frames? =, log cdale;‘ son :cuasi—estaciq arios. En.‘la “tigura 4.4

e  nuesira und raj‘ebmpylo d smen n ! : s bkt : ide

ventana ‘mas - ukil

se

: ’,La :tfécnvtqé‘dAesrcritra "se conmoce como el método -de aut.ocorrelacion, el
éqal ~utiliza una maLrsz R de tipo Toeplitz, Una matriz Toeplitz es
aquella‘ cuyas diagonales estan compuestas por el mismo elemento, Esta
maLt:iz no es singular y puede ser siempre invertida., Por lo tanto,

siempre se puede obtener la solucidén

a==-R"p 4.28>

~1- MARCO VENTANA
DE DE N
ANALTSTS HUESTRAS

Figura 4.4 Segmentacién de una sefilal de voz en marcos cuasi-estacionarios
multiplicando la sefal por una ventana. :
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Exigten otros métodos para obtener los coeficientes del modaleo de
prediccion lineal, como el de covariancia, en el cual la sefial no se
requiere que sea multiplicada por ventanas, pero genera un sistema de
ecuaciones gque no siempre tiene inversa; o el método de maximo de
verosimilitud, que bajo ciertas caracteristicas obtiene el mismo

‘rosultado que el método de autocorrelacidn.

La solucién del sistema de ecuaciones 4.21 se obtiene explotando la
caracteristica de la matriz R de ser tipo Toeplitz, se han desarrollado
varios algoritmos recursivos bastanle eficientes para resolver este tipo
de sistemas. El mas conocido es el método recursivo  desarrollado por

Durbin, definido por :

ECO> = r<0>

€4.26>

El conjl;\nt.o de écuaéiones 426 se resuelven recursivamente para

i-m 4, 2, .,p ¥y la solucién final esta dada por

1

aj = af® 4.27>

Debe notarse que la cantidad EY  del conjunt.o de expresiones 4.26
es 8l error deo prediccién de orden 1. Si los coeficientes de
autocorrelacion se normalizan por r(0) la solucién de la matriz no se

altera, y el error normalizado se puede expresar como
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i}

‘E zr 2 i

o502 A-k1™)..(1=-kp™) L «“.28>
E‘P' es el cuadrado de la ganancia G necesaria para el modelo de
sintesis.

También, es importante mencionar que al mismo tiempo que con esta
recursion se obtienen los coeficientes av del predictor, se obtienen
t.ambién los valores ki conocidos como los coeficientes de reflexién, con
los cuales se puede determinar la estabiidad del sistema, se puede
demostrar que cuando |k:{< 1 para 1t £ i £ p, las raices del polinomio
denominador de HCzZD se encuentran dentro del circule unitario

garantizando asi la estabilidad del sistema. (4]

Por otro lado, los coeficientes del sistema predictor son los
coeficientes del denominador de una funcién de transferencia que modela
los efectos de la respuesta del tracto vocal combinada con la forma de
onda producida por la glotis y la radiacién. Asi pues, dado un conjunto
de coeficientes del predictor podemos encontrar la respuesta en

frecuencia del modelo de produccién de voz evaluando H<(Z) para zme®

He™> = o -8 4.29>

il ox A '
1 - Eake"w

El algoritmo de FFT mencionado en .la " seccién. anterior,. puede
utilizarse para obtener el espectro a , partir . de 'lo;s" coeficientes del

sistema predictorf4]
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iIv5 DETECCION DEL PERIODO DE TONO.

La determinacién de la periodicidad en un segmento de voz es muy
importante para la aplicacién de varios algoritmos de codificacién de
voz. La f{recuencia fundamental de una seflal de voz generalmente se
designa como Fo y usualmente se le llama frecuencia de tono. El inverso
de la frecuencia de tono es el periodo de tono que se expresa en

milisegundo®, o si se conoce la frecuencia de muestreo en nuestras.

Una medida precisa del periodo del tono de una sefial de voz a
partir de la onda acustica de presion es dificil de realizar por varias
razones; por ejemplo, la sefial de excitacion no es un tren de pulsos
perfecto o por la interaccién entre el tracto vocal y la excitacion de
la glotis. Como resultado de los diferentes problemas asociados en la
determinacion del periodo del tono, se bhan propuesto, en la literatura
del procesamiento de voz, una gran variedad de algoritmos para la
deteccién del mismo. Basicamente, un detector de tono es un sistema que
determina si un segmento de voz es sonore ¢ no sSonoro, Yy durante
periodos sonoros, provee una medida del periodo de tono. Debe
mencionarse. que existen algoritmos que solo determinan el pericdo del
tono., Una posible clasificacién de los algoritmos de deteccion del
periodo de tono la presenta Rabiner, et.al, (17) que las divide en tres

categorias:

1. Aquellos algoritmos que utilizan, para la deteccién del tono,
las propiedades en el dominio del tiempo de las sefales de voz. Las

medidas mas utilizadas son cruces por cero, valles y crestas y pico en
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autocorrelacion,

2. Aquellos algorit.mos que u’tilizan lﬁs ‘ ‘carac.:t.ems’t.mas en
frocuencia de las sefiales de vokz. ya que si una Séﬁai‘;es: :jperlodil;a an el
dominio del tiempo, su espectro dery!‘récuencia“k'conﬁisbivré ‘de -una ﬁerie de
impulsos en ia frecuencia xy‘undamenhal( y sus éfmbnicas, pudiendo
determinar {'&cilmente el periodo de. tono. ‘

3. Aquellos que ubiuian Lant—o las canéct.eﬂstdcas en el dominio

del tiempo como . en el dominig de lav frel:uancia de las sefales de voz;

por - e jemplo, puede ut.u zar“técnicas en el dominio de la frecuencia para

'especbro

obt.ener un entonces aplicar una medida de

autécorrelacion par. ¢ ei péﬂ‘odq‘i de tono.

A conbinuaciﬂn se mencionaran alsunos algoritmos de los reportados

en la Ht.erabura para la es(.imacion del-pericdo de tono. [4],.18) y [17]

A, Método de autocorrelacion modificado. Estad  basade “en ®f método
de recortador-central de Sondhi. En la figura 4.5 se muestra un diagrama
de bloques de este algoritmo. El método requiere que !a sefal de voz
pase a través de un filtro paso bajas con frecuencia de corte en 900 Hz.
La seflal filtrada se digitaliza a 10 kHz y se segmenta en bloques de 300
muestras. La primera etapa de procesamiento es el calculo del nivel de
recorte cL para el bloque de 300 muestras. El valor de recorte se
establece en el que corresponde al 64% del valor absoluto menor de pico
entre las 100 primeras y 100 ultimas muestras del bloque en analistis. A
continuacion, la seccion de 300 muestras se recorta ‘‘centralmente’,
resultando una sefial que toma uno de tres posibles valores +1 =i la

muestra excede e} nivel positivo de recorte, -1 si la muestra es menor
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gue el nivel de r‘;i'co'x;be ‘Vllne;;abivro, ‘yr éem;‘ el;l caso contrario. A
continuacidon, se caleula la - funcion de auLécbrrelacién para el bloque de
800" muestras con . retrasos de ﬁio ‘a ',2’00 f:’muéstras. Adicionalmente, sc
ealcula la’ correlacién :cero para 'bos‘t.é;i'ox;mgnm; _normalizar. Se busca el
S valer maximo normalizado de la funcion de éutocorreladén Y se compara
con 0.3, si es mayor se clasifica entonces como un segmento sonoro y la
posicién donde se encuentra el maximo es el valor del periodo de tono,

si es menor se clasifica como no sonoro.

DEVERMINA MIVEL LIMNTE
(S L TL RPN ¢)

I SOHORD,
PERIGRO KPS
LINITADOR CENTRAL, i ENCUENTRA POSTCION, CONPARA VALOR
1IKI1ADOR DF CALCULO B LA YALOR PICO DELA PICD (N
‘_{ PICO INFINTTO AUTOCORRELACION| | AUTOCDRRELACION [os ] UMBRAL
ra) SECRENTH (W
Stcisey
=
308 He OLIELTOR DF SILENCIO

SiLExClo

Figura 45 Diagrama de bloques del detector de periodo de tono por
el método de autocorrelacién modificado.

B, Método Cepstral. En la figura 4.6 se muestra un diagrama de
bloques del algoritmo de este tipo de deteccién de periodo de tono. Cada
bloque de 512 muestras se multiplica por una ventana de Hamming de 8512
puntos, y se calcula el “cepstro” que es la transtormada i{nversa de

Fourier del logaritmo del espectro de amplitud del bloque de muestras en
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analisis, Se encuentra el valor maximo del “cepstro" y si éste excede un
umbral establecido, se determina que la seccion es sonora y el perilodo
de tono se localiza donde se encontré el maximo. Si el maximo no excede

el umbral, se cuenta el numero de cruces por cero que ocurren -en. el

segmento, si éste excede a un umbral, se clasifica al segmento como no

Sonoro, en caso contrario se clasifica como sonoro con periodo de tono

igual a la posicion del valor maximo del “cepstro".

VENTARA OE HANIKG
T 57 ONSH00 TR EL ki |
sl ,_.é)"”’ CC T OO Jeta)[FETECIOR Hk eito cSpsiuil ¥ [FLEl 1605,
512 PMI0S txt 512 Punlos vePico PROSIENEL Imng[l;nmu | N0 SOOR0__,
FEOTEION B CRCES ]
PR (ERD

lDﬂEtNl %) SILENCIS
SHIKID ]

Figura 4.6 Diagrama de bloques del detector de periodo de tono .
método cepstral.

C. Técnica simplificada de filtrado inverso <(TSFI> . El diagrama de
bloques de ésta ;écnica se muestra en la figura 4.7. Se filtra un bloque
de 400 muestras a un ancho de banda de 900 hz y se decima en una
relacién de 5:1. Los coeficientes del filtro inverso de 4° orden se
obtienen utilizando el método de analisis de voz por prediccién lineal.
La sefial decimada pasa a través de este filtro inverso, dando una sefial
con espectro plano en la cual se calcula la funcién de autocorrelacién.
El periodo de t.ono se determina interpolando la funcién de

autocorrelacién en la vecindad del valor méximo de la misma. La decision
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sobre =l el segmento es sonéro o no ', se basa en la amplitud del valor

maximo de la funcion de autocorrelacion, el umbral' en este caso es 04,

X 1P}
FILIRG DE DEIECTON nnur%mw
AUTOCORRELAC] O DE picoO 1

iros 1pos

[T

n(\sgloﬂl
SILENCTD

SILENC 10

Figura 4.7 Diagrama de bloques del detector de periodo de tono,
t.écnica de filtrado inverso.

D. Método de procesamiento paralelo, En la figura 4.8 se muestra el
diagrama de bloques de este metodo. La sefial de voz se filtra a un ancho
de  banda de 900 bz, después de lo cual. se realizan una serie de
mediciones sobre los picos y valles de la sefial filtrada generando seis
funciones. Se procesa cada una de estas funciones con un estimador
elemental de periodo de tono, obteniéndose 6 esbimacidnes de éste.
Finalmente, se combinan las estimaciones con un algoritmo sofisticado
para determinar el periodo de tono. La decisién de sonoro-no sonoro se
realiza en base a la semejanza entre los 6 valores estimados deo periodo

de tono.

E. Funcién de diferencia de magnitud promedio. E! diagrama de
bloques de esta técnica se muestra en la figura 49 La sefial de voz

muestreada a 10 kHz se decima a 6.67 kHz, Se realiza una medicién del
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numero de cruces por cero de la sefial antes de filtraria (NCG) y wuna
medicién de la energia de la seflal ya filtrada (ENE). Se calcula
entonces, la sumatoria de los valores absolutos de las diferencias de la
sefial filtrada, con la misma retrasada de 16 a 124 muestras. La funcion
de diferencia de magnitud promedio es el valor de cada sumatoria para
cada retraso. El periodo de tono se determina como la posicion donde la
funci¢én de diferencia toma su valor minimo. Adicionalmente, se calcula
el cociente del valor maximo entre el valor minimo de la funcién de
diferencia que combinado c¢on las medidas de energia y c¢ruces por cero

determinan si el segmento es sonoro o no sonoro,

AEXIRACTOR UE TOND )

PROCESARIENTO 3745 BASADO | SONORD. PERIODO 1POS

FILIRO PARMLELO | [pog |LA SINILITD|—————>

PASO PARA LA OF L0 &

BAJAS TTRACTOR BE 10N ETIMCIOn EXTRATORES |
[XTRAC T0R OF 10O © BEL 1OND

AEXTRACTOR DE TONG ¢

’ DEIB(E.IDR SILENCIO
l SILENC10

Figura 4.8 Diagrama de bloques del detector de periodo de tono,
método de procesamiento paralelo.

En {17} se menciona que en todas las técnicas descritas se incluye
un detector de silencio, para distinguir cuando se trata de un segmento
con sonido y cuando s6lo es ruido, con el fin de no procesar los

segment.os que contienen silencio.
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HEDICHON DEL
atn) D[:}C.!yA 6.67kHz CNRulPC[[RsoPOER HCE
toghz L3E ] ] RO
FILTRO S/H§ BASADO | SONORO, PERIODO 1P0S
9-900Hz | iSO N I A
S CALCULO cnvggﬁovon
OF 0K EME S ENERGIA Ho SONORO
ENERCTA ¥ FOMP
Joacuo peRiong of 1P
E FOHP 10N LOGICO

HAX/HIN

Figura 4.9 Diagrama de bloques del detector de periodo de tono,
funcién diferencia de magnitud promedio.

1V.6, ESCALAMIENTO ARMONICO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO. (EADT>

E! método de escalamiento arménico en el dominio del tiempo <(EADT>
es una teécnica de codificacién de forma de onda que se puede utilizar
para reducir la velocidad de transmisién en un factor de 2. (8], (18]

9] y [20)

La funcién basica de EADT es tomar dos periodos consecutivos de
tono en el transmisor y comprimirlos en uno. En el receptor, la sefal se
expande para recobrar el periodo de tLono perdido. De lo anterior se
deriva la necesidad de tener conocimiento del periodo de tono del bloque
de sefial a ser procesado, para ello se puede utilizar cualquiera de los
algoritmos que se mencionaron en la seccién 1IVS, en este caso no ez
necesaria la decisién sobre si el segmento es sonoro o no. Los errores

debidos a la mala deteccién del periodo de tono no son tan catastréficos
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en est.a \,¢cnica, como en el caso de los codificadores de voz.

En la-figura 4.0 se muestra un diagrama de codificacion de forma
de -‘onda‘utiuzando EADT. El blogque comprimide de salida del EADT se
cndii‘ica para su transmisién, utilizando cualquiera de las técnicas
mencionadas - anteriormente como modulacién delta, prediccién  lineal u

otra. En' el receptor se aplica el proceso inverso,

CADOR DEL
0 DE TOND

CODIF1CADOR DE
FORHA DE ONDA

TRANSMISOR

‘ DECODIF 1CADOR DE | _10NO
~ PERIOD0 DE TONO

HULTIPLEXOR

T
T e i~
K —
B 5 .
= DECODIFICADOR DE | expansion]  fn)
2 FORMA DE ONDA | 1 EADT |

S RECEPTOR
'i“igrura 410 Sistema EADT con transmisién del periodo de tono.

En el caso de la figura 4.10, el periodo de tono también se
codifica y se transmite al receptor, debido a que se requiere para el
proceso de expansién. Sin embarge, ésto incrementa la velocidad de
transmisién. Otro esquema es el que se muestra en la figura <.11, donde

no =5 transmite la informacién del periodo de tono; ¢ste s=e calcula
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L DETECCION DEL
PERI0DO Ot TOND
an) CONPRESION CODIFICADOR DE DECODIFLEADOR DE EXPANSION] ¢ n)

EADT FORMA DE ONDA FORNA DE OKDA EADT

TRANSHISOR CANAL RECEPTOR

DETECCION DEL
PERICDO0 DE 10N0

Figura 4.11 Sistema EAPT sin transmision del pertodo de tono.

nuevamente en ! receptor a partir de la seflal recibida. Ahora no existe
el aumento en velocidad de transmisién pero el desempefio del sistema se
degrada debido a que el detector de periodo de tono opera Sobre un menor
nunmero de muestras, Generalmente se obtiene mejor calidad con el primer

esquema.

El proceso de compresién utilizando el método de EADT se ilustra en
la figura 4.12. Se considera que el periodo de tono es de P muestras de
longitud y se comprimen 2 bloques consecutives de P muestras a un bloque
de P muestras., La compresion se realiza multiplicando el primer periodo
de tono por una ventana triangular winl

n
winl = 1 = —— <4.300
P -1
El sogundo periodo de tono se multiplica por !a ventana triangular 1 -
winl. Los dos periodos resuitantes se suman para generar la forma de
onda comprmida. Debido a la manera como se comprime la forma de onda, la
continuidad de la misma no se altera, ya que el principio y el final del

nuevo segmento son iguales al segmento original.
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F‘ic,ura"flvz ompresion utilizando EADT

Env gl x;ecepﬂor se realiza la expansién, como se muestra en la figura
413, La ventana. winl se aplica a dos periodos de tono consecutivos de
.1z sefial comprimida, 'y lo mismo se hace con la ventana 1 - win]l . Sin
embargo, las dos ventanas se traslapan sobre el periodo de tono que se
quiere expander. Los dos segmentos se suman para gensrar un bloque de 2P

musstras de sefial expandida.
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| Figura 4,13 Expansién utilizando EADT.

Est.a teécnica de escatamiento, a pesar de haber sido utilizada hace
tiempo, ne es muy conocida, actualmente comienza a explotarse para la
compresion de seflales de voz. Existen comercialmente en los Estados
Unidos tarjetas que realizan compresion de voz a tasas de 9600 bit=s por

segundo. utilizando esta técnica.



1o

V. SISTEMA DE COMPRESION.

V.1, ALGORITMO DE COMPRESION,

tna vez realizada la revisiéon bibliografica de las diferentes
Lécnicas de compresion de sefiales en general, y en particular de seflales
de voz, se propone una técnica hibrida de compresidon, basada en la
transformada de Fourier de la sefial, sscalamiento arméonico en #! dominio
del tiempo, codificacién por prediceion lneal y cuantizacién vectorial,
la cual permite obtener buena calidad en la sefial recibida, con tasas de

transmision menores a 9600 bits por segundo.

Se menciond en el capitulo anterior, que las técnicas que codifican
a las seflales de wvoz, para su transmisién a tasas menores a 9600 bits
por segundo. son las conocidas como codificadores de voz (Yoice coders),
cuya calidad en la sefial reproducida es mala, pues se entiende el
mensaje pero no se puede identificar a la persona que habia; y por otro

lado, que existen técnicas, Mdamadas de ceodificacién de forma de onda,
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que presentan;\.ylyna' buexia 'Vn ,l:a"seﬁal ,‘p‘h el receptor; perolatasa

de ‘br‘ansmi“slo‘n no Jes menor 9600 bps: por: “ejemplo PCM. que  utiliza o4

Kbits por ééghndu. :

[)é .acue'rdc\ con - lo ant.erior‘, si lo que se desea es un sistema de
'compreéioﬁ para tasas de transmisién menores a 9600 bps lo indicado es
utilizar un esquema del tipo de los codificadores de voz. Por otreo lado,
si lo importante es mantener una buena calidad en la sefial recibida , el
asquema a seleccionar es un esquema de codificacion de forma de onda. La
idea de combinar las técnicas de codificadores de voz con las de forma
de onda, presenta una solucién @ mantener un buen nivel de calidad en la
sefial recibida mientras se disminuye la tasa de transmisién, de ahi, que
en el sistema que se presenta se utilicen de alguna forma, la

rcombinacién de teécnicas de forma de onda y codificacién de voz.

Se decidié utilizar la cuantizacién vectorial, para lograr una
reduccién en la tasa de transmision y aprovechar su me_jorv representacion
de las sefiales, asi como la transformada de Fourier de la seffal y una
aproximacion del espectro de la sefial, obtenido a partir de la
codificacion por prediccion lineal, En 21 » se menciona el

desempofio de la cuantizaciéon vectorial.

Antes de describir el algoritmo de compresiéon, se mencionara
brevemente la forma como se llegd a el, El primer esquema fué obtener la
transformada de Fourier de la sefial, para su codificacién por
cuantizacién vectorial; la asignacién de bits era constante para cada

marco de sefial de voz; en este caso, para obtener una buena calidad en
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la séﬁal recibida, se requeria una tasa de ‘transmision sﬁperior a Q600

bits por.segundo.

Un intento por mejorar el esquema anterior fue modificar la
distribucion de bits, tratando ahora de realizar la codificacion por
bandas. esto es, dividir las componentes del espectro en grur;os, Yy a
cada grupo asignar un numero fijo de bits, tratando de hacer un mejor
trabajo en la codificacidon de las bajas frecuencias, debido a que se
considera que fa mayor parte de Ia informacién de una sefial de voz se
encuentra en estas trecuencias. Con esta modificacion mejoré la calidad
de la seflal de voz en el receptor, sin embargo, la tasa de transmision

para obtener buena calidad continué siendo alta.

Entonces se decidié utilizar el algoritmo de escalamiento arménico
en el dominio del tiempo, el cual, come se menciomé en el capitulo
anterior, realizq una reduccién de fa informacion en un 850% . Para
aplicar éste, era necesaric tener la informacion sobre el periodo de
tono, de tal forma, que primero se implantaron dos algoritmos de
deteccion de periodo de tono: el método de filtrado inverso y el de
diferencia de magnitud promedio, los cuales se mencionaron en el
capitulo anterior. Al escuchar la sefial, resultado de aplicar este
algoritmo a una sehal de voz, utilizando los dos metodos de deteccion de
perodo de tono, se notd que la sefial no habia perdido su informacion,
esto es, es perfectamente entendible y se puede identificar a fa persona
que habla, la diferencia radica en que se escucha como si la persona
estuviera habtando muy rapido. Al aplicar el algoritmo inverso, no se

notéd pérdida de calidad con respecto a la sefial original, por Jo que, el
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siguiente  paso . fueé. ~inc”l\élrlo " come’, primer : el “esquema  do

compresion. . El resultado. a  es .reduccion _en’la" tasa

de transmision,  pues ‘ahora. sol mitad de la

inl‘dimaqiéx{,‘qu"e""se‘ " enviaba - al  peceptor: importante: fué, que el

c'.raha,jar{' Vrcd’n‘ : la- . sefal Cdel en el ‘tiempo, con el
algoritmo .de t.yahsf'ormadély de’
degrads. sensiblemente 1a’ calidad . d

" al’ esquema’ anteriop,

Observande 1o

armonico “en-uel:l biémpo

de Fourier; el paso  siguients: fue’ aba jar ‘en: @l mejoramiento de ambos

a.lgorit;més.

Revisando ‘el algoritmo de escalamiento arménico en el dominio del
tiempo, surgio la siguiente idea: de acuerdo con el algoritmo, si
exi#t.en dos segmentos de seHal de P muestras, que en base a una medida
de Vdiferencia se parecen mucho, estos dos segmentos se pueden
representar por uno solo de P muestras, donde P es el perindo de tono;
‘puede ocurrir en ocasiones que sean mas de dos, los sSegmentos que se
parezcan, esto debido a que la seflal de. voz es periodica en ciertos
intervalos de tiempo, en los cuales pueden estar nP muestras y tal vez
se Vpuadenr reducir un numero mayor a 2 ﬁeéxédc;s de tono a uno solo. Se
probé ésto, encontrando que éocas veces ocurrian mas de tres periodos de
P muestras que se parecian, pero que tres periodos =i ocurren

considerablemente.
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3Se hicieron pruebas con los dos esquemas de deteccidon de periodo de
tono., obbehie‘ndo’ los " mismos resultados, en esp momento se tomo la
decision de ubilizar para’’la deteccion del periodo de tono e! esquema de

diferencia; dn magmbud promedio. pues s mas facil de implantar que ol

de - !ilt.rado'j‘in'v" Eo; y ‘observando que en el caso del algoritmo de

esralamienbo armonico no .es relevante la precision de la deteccion del

g pnmodo de t.ono, lo cual concuerda con la literatura,

Se /;probéroﬁ‘ diferentes medidas para la determinacién de si un

p r'x do : de P muestras se parece al siguiente segmento de P muestras, en

el algoribmo da deteccion de periodo de tono,

Ubro detalle referente a ésto, es que el algoritmo propone la
mul(.iplicacion de las muestras de la sefial por una ventana triangular,
en ‘el proceso de reduccion de dos, a un segmento de P muestras, como se
a@lico en e] capitulo anterior; pero ahora hay momentos en los que hay
que realizar una reduccién de tres segmentos de P muestras a uno sélo,
> qué tipo de ventana es la adecuada para este caso 7. Se probaron
diferentes formas de ventanas: triangulares, trapezcidales; finalmente,
se decidio utilizar una triangular similar a la utilizada en la
reduccién de dos a uno, buscande que mant.enga la continuidad de la sefial
de voz, pues se considera que - la presencia de discontinuidades en la
=eflal en el receptor decrementa la calidad de la misma. Tambien se
probaron diferentes ventanas en la parte de expansion de este algoritmo,
con el fin de encontrar la que avudara a obtener una mejor calidad en la

zefial recibida,



€l : algoritmo.’ .final " do escalamiento :
tiempo se detallara mas adelanpé,“'tan'tp la part-

exp;:sioh.

Se def!nieron también algunos parametros en cuanto a la obtencidn
de . la transformada de Fourier de la sefal, como el ‘orden de la
transformada, sobre cuantos puntos se calcularia, si se ubii_izz\rxa algun
tipo de ventana y si existiria traslape entre ellas. En cuanto al orden
de Ja transformada de Fourier utilizando la TRF, sabemos gque mientras
mayor es el orden de la transformada, se tienen un mayor numero de
componentes a codificar, por otro lade, se desea tener un buen numero de
componentes para obtener una mejor aproximacion del espectro; existe
pues un compromiso, se selecciond el orden igual a 7, con lo cual se
tienen 65 componentes de amplitud y 65 componentes de fase. Se utilizo
una ventana trapezoidal de 128 muestras con traslape de 8 muestras entre

marcos de analisis.

En cuanto a la asignacion de bits para la codificacion de la sefial,
debido a que al modificar la forma de asignacién de bits, se modificd la
calidad de la sefal resultante, se hicieron diferentes pruebas buscando
la mejor forma de codificar las componentes de la transformada de
Fourier, algunas son las siguientes: dar un mayor numero de bits a las
amplitudes y menos a las fases, en grupos de cuantas componentes dividir
8! espectro de la sefial, codificar directamente las componentes del
espectro o alguna relacién a partir de slas y diferentes medidas de
distorsion para la cuantizacién vectorial. A continuacién se haran

" algunos comentarios respecto a estas pruebas.
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Como se menciond "en el capitule III, para la utilizacion de la
cuantizacion vectorial, 'es necesario disponer del alfabetn, pues con el
se realizara la cuantizacion. Practicamente para todas las pruebas
mencionadas, se crearon alfabetos ya que no es el mismo para cada caso,
tampoto es el mismo cuando se utilizan en 1a cuantizacién diferentes
medidas de distorsion. La forma de crear los alfabetos se detallara

cuando se describa el algoritmo final.

En cuanto a codificar directamente 1as componentes del espectro de
amplitud o alguna relacién a partir de sllas, se probo el codificar una
relacion entre el espectro de amplitud obtenido a partir de la TRF y el
espectro de amplitud obtenido a partir de la representacién por
px:ediccion linsal, ambos normalizados; la relacién consistié en calcuar
2l cociente de cada componente del espectro de amplitud normalizado
obtenido por TRF entre cada componente del espectro de amplitud obtenido
por prediccion lineal, también normalizado. Esto se probé debide a que
mientras que con la TRF se obtiene una aproximacién del espectro de
amplitud de la sefial, el espectro de amplitud obtenido a partir de la
prodiccién lineal es una aproximacién de la respuesta en frecuencia del
sistema de produccién de voz, entonces, el cociente de ambos espectros,
representa una medida de que tan parecidos son ambos. El codificar esta
relacién podria tener beneficios, pues su range dinamico es menor que el
de  las compenentes de amplitud directamente, soélo que en este caso se
requeria realizar el calculo de los coeficientes del sistema de
prediccion lineal, asi como la ganancia. Como el resultado obtenido fue
un’ aumento en la calidad de la seMal se incluyd dentro del sistema de

compresién. Para calcular los coeficientes del sistema de prediccién
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lineal se. utilizé’ el'jalgbﬂpmo de Levinson_ Durbin, con el cual., al mismo

l,u::mpo qu

Ucalrula los ) coeflcianbes anvy se “obtienen - los coeficientes ki

_v ia ;anancia del sistema. Con est,os coef!cienbes y ta ganancia, se

puedP obtener el especbro de amplibud dal sistema de produccién de voz

para es marco de ané\lisls, como se menciono en el capjtulo anterior.

ecesaﬂo transmitir informacién acerca del espectro de

vobtenldo “a ‘partir .de los coeficientes de predicciéon lineal,

Para" elloise' decidié cuantizar vectorialmente las componentes de la

r‘orrnlacién, pues con ello, tenemos un conjuntoc de espectros de amplitud

. nmco, .

qua :solo. se deben calcular una vez. En cuanto al calculo de la
“cor.relaciou de la sefial, esta se realiza para segmentos de 128
elatﬁsnbos. segmentando la seflal utilizando ventanas de tipo Hamming con
. O;ra.slape de 8 muestras de cada lado, de la misma forma que en el caso de
la ventana trapezoidal en @] calcuo de la TRF., Se utiliza orden 11 en
las correlaciones, para con ellas calcular los coeficientes de
prediccién  lineal con orden 10, que es el orden del sistema de
prediccion lineal que se utiliza mas frecuentemente cuando se trabaja
con voz. En Estados Unidos se tjene estandarizado un sistema  de
codificacion de seflales de voz, basado en prediccion lineal, en el cual

se utiliza orden 10 para los coeficientes del sistema predictor,

Como consecuencia de tener como primer algoritmo, en él asquema de
compresion de voz, al de escalamiento arménico en el dominio del tiempo,
con la modificacién que se ha mencionade para cada bloque de analisis,
en la transformada de Fourier o en las correlaciones, las 12B muestras

requoridas para realizar dichos calculos, representan un mayor numero de
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muestras. Para conocer. el numerc total qg bits que coirespondan a un
segment.o en particular, se debe conoc‘er el numero total de muestras que
ostan representadas en ®se segmento. Para calcular el numero tot.al de
muestras representadas en cada segmento, se utiliza la informacién del

periodo de tono.

Conoclendo el numero de bils para cada bloque, se distribuye un
porcentaje para amplitudes y otro para fases. La distribucion de bits
para amplitudes, se realizo dependiendo del porcentaje que ocupa del
total, cada componente de amplitud del espectro obtenido por TRF. Sin
embargo, se obtuvieron mejores resultados haciendo la misma asignacion
empleando las componentes del espectro de amplitud obtenido a partir del
modelo de prediccion Uneal, en lugar de utilizar las componentes de la

TRF,

En  cuanto al porcentaje de bits para codificar amplitudes y ol
porcentaje para fases, después de varias pruebas se fij6 en S0% a cada

una, ya que no Se encontréd una razoén para hacerlo de otra forma.

Hasta aqui, se ha mencionado :brevemente el t.rabajo{ﬂreallzado para
la - obtencién del esquema final de cumpresidn,’vél = ‘sual * detallamos a

continuacion.

DETECCION DEL PERIODO DE TONO Y ESCALAMIENTO ARMONICO EN EL DOMINIO
DEL TIEMPO,
Para la deteccién del periocdo de tono se utiliza un algoritmo

similar al de diferencia de magnitud promedio.
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Bl paéiodp de 'tono se busca entre 30 y 128 muestras, pues despuds

de difér,ent.eﬁ pruebas éhc]bnt.r@ que éste pocas veces esta fuera de
’éshe jnt.ex-vaydiq.k'“!::r:\'[-ﬂ . #e ﬁuaébré una grafica del periodo de tono para
una or/ééii‘;ﬁ, "énr’ lacual los’ limites se “encuentran entre 50 y 90
imuesﬁbr;s. : !

E! aléoribmo verifica si son tres los periodos de tono que se
pafecen; en cuyo caso los representara por un sélo periodo,

La deteccién se realiza de la sigiente forma: ¢ xinl es la seflal de

voz)

- Se calculan las siguientes variables

kep-s .
SUMA1(K] = | sdid - xfi+kd | para k = 30,..,128
(20
k+n-1
SUMA2(K) = { xfi+k] - x(i+2k) | para k = 30,..,128
t=n
Alk) i | x[l] para k = 30,..,128 "
) Lk ke -1 k
BUKT 7w Ty s 4kd |  ‘para’k = 30,.,128
: ALY : . :
DO T e R
CIKy - e | si+2kd | para k = 30,..,128 .
. S i .
JETRE B S AL . L CBAY L
~ Se et‘eci.l’xan las siguientes normalizaciones :
SUMA1K) = 2 SUMA1CK) ] para k = 30,...,128
Alk] + B[Kk]
SUMA2[K) = 2 SUMA2CK] para k = 80,...,128

BILkl + C(kl]
€5.2>
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- e encuentra para’cada variable (SUMA1 y:'sur'mz) su ivalor minimo .y

“en’ que ‘posiGion oéu

SUMAZLK1 > para’k =30,

donde k2 es la posicion donde ocurrio
“eliminimo )

entonces no hay periodo de tono.PO=0
entonces
POZI ‘%3 entonces

T PO1 + POZ
2

‘PO =

NDS = 1 ]
(Existen tres periodos de PUO muestras)
si |PO1 .~ PO2|. > 3 entonces
PO = POL "

NDS = 0
(Existen dos.periodos de PO muestras)

El valor de umbral de 125, se determind después de varias pruebas
con dlferem.e's' sefiales de - voz, buscando el valor para el cual; una
medida ‘de distorsién de error cuadratico medio entre las sefales, tomaba

su valor minimo,



b}

Este algoritmo genera dos datos, PO y NDS;
= PO = 0 indica que no hay periodo de tono,’ i
- PO % 0, NDS = 0 {ndica que existen dos period§§ de PO
muestras que se parecen, ‘
- PO = 0, NDS = 1 jndica que existen  tres periodos de PO
muestras gue se parecen.
Con: la informicion sobre: el .periocdo de tono, se puede aplicar el
algoritmo de escalamiento -~ armonico  en el dominio del tiempn, al cual
como se mencions, se le hizo una modificacion para hacer reducciones de

tres periodos a uno o no hacer reduccion.

5i el algoritmo de deteccion de periodo de tono le indica que en el
segmento en analisis no encontré periodo de tono (PO=0), solamente
recorre el indice de muestras de la sefial 32 muestras y regresa
al algoritmo de deteccién de tono para otro segmento.

Si el algoritmo de detecciéon de periode de tono indica que =i
encontro periode de tono (POx0), entonces

- Si NDS =0, -

: IR S O LT i~ M
y [nl = xtil = [‘F(T_ff 1] + X[14PO1 % [—P"d‘-—’i']

par5‘~ {92 M3 5P0 4. M - 1. donde M esla pdsicién ‘de ;;l‘ﬁici‘o
del: segmento en analisis. - ) T SR e s

Se toma un nuev‘é"seg‘h\em.o ‘de " 'voz, ,a'f,]’:ax}u‘r: do' 1a ultima
muestra considerada’ para’ el  calculo ar{f,ei{iox‘ 'y se. regresa al
algoritmo de deteccién de periodo de tono.:

., - Si NDS = 1
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YU = F1:4 X[1+PO1 a F2 + xdi+2P0) » F3

AL ‘ ; © G
son loﬁ ventanas por las que se multiplica la sehal, para
realizar la reduccidén de tres periodos a uno.Véase la figura
51>, Para { = M, .., PO+tM-1, donde M es la posiciéon de
inicio del segmento en analisis.
Se toma un nuevo segmento de seflal de voz a partir de la
ultima muestra utilizada para el calculo anterior y se

repite el algoritmo,

En la figura 51 se muestra la forma como se hace la reduccion de

tres periodos de sefial a uno . Para pasar de dos periodos a uno se hace
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de’ la misma torma qus se déscriblé'.en~ [-3 &8 a;'gorit.mof de. “EADT ‘en el

resultados

an la sehal obbenida, adamas de 1a “indicacién del! numero de

Figura 5.1 EADT Reduccion 3:.
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CALCULO DE CORRELAGIONES,

Para ‘el calculo de las correlaciones de la sefial resuitado del
primer. paso de compresitn, se multiplica la misma por una ventana de
- Hamming de la forma

i 1
winl = il
t

054 - 0.46 cos EI‘N—'l 0s<n

1A

2
I

-

o c.c.
5.4)

“Se’ ‘considera una ventana de 128 muestras. con traslape de 8
muestras, por ejemplo: se toman de la‘ muestra 113 a la 241, se
multiplica por ia ventana de Hamming y se. calcula ‘de estas 128 muestras
=u correlacidén; el siguiente blogque de 'sqﬁal——a’considerar seria de la

muestra 226 a la 354,

En este algoritmo se .calculala’ autocorrelacion de la sefial, pues a
partir de ella se ,obbend}an‘los' coeficientes del sistema de prediccion

lineal.. La. autocorrelacién se calcuia de 'la sigulente manera :
B : ‘ Nei-1
rei> = Y k) k) 55>
xfo

i S@,, calculan 11 correlaciones para cada segmento, debido a que el
algoritmo "que determina los coeficientes - del  sistema de prediccion
lineal, requiere wuna correlacion mas que el orden del sistema, ei cual

generalmente es 10,

CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SERAL.

En este caso se emplea el algoritmo 'de ia Transformada Rapida de
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lawt.acnica de inversion de bit-s, para

dbibhcar ‘la’isefial  resultado de la primera

ChRENM
THE

1A
=]
A
-4

donde M es el numero de muestras de pendiente, que en nuestro. caso
fueron 16, Se utiliza traslape de 8 muestras, entre ventana 'y  ventana
(figura 52>, Se =seleccions orden 7 para el calculo de la TRF,

disponiendo de esta forma de 65 componentes de amplitudes y 65 de fase.

Para el calculo de la TRF se utiliza la rutina que se encuentra en
(151, debida a Cooley et.al; la cual recibe un vector complejo con las
muestras de entrada, las ordena de acuerdo con la inversién de bits y
calcula la transformada, regresando en el mismo vector complejo las

componentes del espectro .

Se descompone el vector complejo en amplitud y fase, ya que de

esta forma es como se va a cuantizar el espectro de la sefial.

Después de ejecutar tas rutinas mencionadas anteriormente, se ‘tiene
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16 HUESTRAS 8 MUESTRAS

MARCO VENTANA
DE : DE N
ANALISTS MUESTRAS

Figura 5.2 Segmentacion de la sefial.

la informacion que hay que codificar para su transmisién, ‘de- t'.al.ﬂfbrr‘na‘
que se pueda recuperar la seflal original en el  receptor. ,La,}nformécibn
que Se necesita enviar es la siguiente :

El periodo de tono,

el indicador de namero de periodos de tono reducidos vpor aada

periodo de tono,
las correlaciones de cada bloque de 128 muestras, y

las componentes de amplitud y fase de cada bloque de 128

muestras, ademas de la suma de las amplitudes de la TRF.

Para la codificacién de las correlaciones, las componentes del

espectro de amplitud y fase, y la sumatoria de las amplitudes de la TRF

se utiliza la -cuantizacién vectorial, que como se mencioné en el

capitulo  III, requiere de la existencia de los alfabetos. Para el

periodo de tono se utilizan los coédigos de Huffman,
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CODIFICACION DEL PERIODO DE TONO.

Huffman desarrolléo un procedimiento para codificar fuentes
estadisticamente independientes, de tal forma de obtener una minima
longitud de palabra en promedio. Este cédigo tiene la propiedad de
decodificaciéon  instantanea. El procedimiento de codificaciéon exs el
siguiente : [22)

1. Se calcula la probabilidad de ocurrencia de cada simbolo a

transmitir y se ordenan de mayor a menor.

2. Se suman las dos probabilidades menores, el resultado sustituye
a ambas y se ordena nuevamente el conjunto de probabilidades.
Este procedimiento se repite hasta que la suma de las
probabilidades menores dé como resultado la unidad. Esto
ocurrira cuando s6le se tengan dos probabilidades,

3. Se asigna un cero al primer elemento de las Ultimas dos
px.*obabiudades y a la otra uno.

4. De acuerdo a come smo fueron sumando las probabilidades, oe
asigna a cada sumando la secuencia de bits del resultado y se
agrega ademas un cero a la mas alta y uno a la mas baja; este
procedimiento se repite hasta conocer la secuencia asignada a
cada probabilidad del conjunto original.

Este procedimiento se ilustra en la figura 5.3.

Utilizando este procedimiento se realizé la codificacién del
periodo de tono. Se tomaron B400 muestras de periodos de tono, los
cuales se obtuvierch de tres seffales de voz, a partir de ellas se
calculé la probabilidad de ocurrencia de cada periodo de tono y Se

aplicé el procedimiento. 'Se debe recordar que el periocdo de tono se
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Figura 5.3 Ejemplo del proceso.de codificacién de Huffman,

o’ncusnt,x'a“ ‘ent.rer 30y 128 ‘muesbras, de acuerdo con el algoritmo de
débeqcibn dsl'ApeModo de.tono. y puede tomar el valor de 0 cuando no hay
periodicidad en Vla sefjal, E;: la tabla 5.1 se nuestra para cada periodo
de tono., su probabilidad de ocurrencia y su palabra de «oédigo

correspondiente,

Se dispone de esta forma de la palabra de coédigo para cada periodo
de tono, en el caso de que el pertodo de tono sea diferente de cero, se
agrega un bit  a. cada palabra de cédigo, para indicar si corresponde a

una reduccién 2:1 (0> o a:i.ma reduccién 311 (1D,



TABLA 1 CODIFICACION DEL PERIGDLO DHE TONO

PERIODD DE TONO PROBARILIDAD FALABRA DE COMGO
0 1L AYONTGIE- 02 00100
30 1 0RAATAE-02 01110
1 : v 0z 11000
32 29642USBE-02 JGLT
31 G, 20298106-02 01011
34 SR 23UDE-02 11010
Kis) EARE R RE13 D21 3 N 11101
a6 2.0: nov100
a7 1 voot10
4 1 010001
a0 1.7261906 001110
40 1. 3809524 101010
iR 1. 2023H09E-02 111111
Az 1. 3U09524E-02 101011
12 £.5470190E~02 11010
44 1.2976100E-02 110110
45 1.3690476E-02 101101
46, 1142857 1E-02 0000100
A7 1. HEYE238E-02 011001
49 1.523a0095E-02 011111
49 1. 4523810E-02 100101
50 1.4523810E-02 100110
51 1.66606668E-02 010010
Erd 1.5119048E-02 100001
k] 1 309%238E-02 110010
54 1. 2142R84E-02 111110
55 1.1600667E-02 0v00e16
56 t . 3600476E-02 101110
- 1.4285714E-02 100111
1] 1.5000000E-02 100100
59 1.2857143E~02 110111
60 1.5476190E-02 011011
61 1. 2023809E~02 0OVO00L
62 1.5476190E-02 ur1110
03 1.0666668E-02 otoo1t
54 1.7619047E-02 001100
65 1. T500000E-02 001101
06 1. AOOSZIRE~N2 001011
a7 1 nus 001010
o8 l‘bGSZdHOE-OZV 010101 .~
69 1.7T023B09E~02 010000
Fo 1.3095238E-02 110011
71 1.4166667E-02 77101000
vz 1.2857143E-02 111000
] 1.3809524E-02 101100
T 1.2023H09E-02 0000001
7 1.2201905E-02 © 1113101
76 1.3452381E-02 10119150
T 9.9999998E-03 0001010,
T8 1.0238095E-02 0000111
79 7.6190475E-03 £ 1000000 -



PERIODO QE TONO
R 11)

ny
]
E]
84
858
26
BT
88
89
90
21
92
03
94
95
96
97
v8
29
5100
101

02
103
104
2108
106
107
108
109
S 110
111
112
113
114
1118
116
L 117

EEREE [} - i
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

TABLA 5.1 CONTINUACION

PROBABILIDAD
9 .8B0Y523E-03
R, 0P52304E~-03
8.33332338E-03
6.547H191E~03
8,4523810E-03
8.5952379E~03
6.1904760E-03
6.0N714288E~03
$.3571430E~03
4.9809522E~-03
3.0952380E~03
4.1666669E~03
3.6904763E-03
3.5714286E-03
3.8095238E-03
2.3B09525E~03
3.2142857E-03
2.3809528E-03
2.738BU954E-03
2.4999999E-03
2.6190476E-03
3.2142887E-03
2.6190476E-03
3.095238B0E-03
2.7380954E-03
3.0952380E-03
2.3809525E-03
1.1904762E~03
1 .3095238E-03
1.3095238E-03
1.9047619E-03
2.0238096E-03
1.0714285E~03
2.38B09525E-03
2.3809525E-03
2.0238096E-03
1.9047619E-03
9 .5238094E-04
9 .5238094E-04
1.0714285E-03
1.6666667E-03
1.6666667E-03
1.9047619E~03
2.0238096E-03
1.9047619E-03

1.0714285E-03

2.1428571E-03
2.0238096E~03
2.6190476E-03

PALABRA DE CODIGO
0001011
0110000
0101000
1010011
00131111
00000111
1111000
00000110
00001011
00011101
11100111
00111101
10100100
10100101
01100011
000111001
11100101
000111110
000010100
000111000
000011010
11100110
000011011
11110010
000010101
11110011
000111111
0011110000
0000110010
0000110011
011000101
010100101
0011110001
000111100
000111101
010100110
100000110
1000001010
1000001011
0101001000
111001000
111001001
100000111
010100111
100000100
0101001001
001111001
011000100
000011000

120
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CODIFICACION DE LAS CORRELAGIONES,

Como se mencioné anteriormente. la informacién a codificar es una
relacién entre el espectro de amplitud obtenidoe con la TRF y el! mismo a
partir de predicciétn lnoeal. El espectro de amplitud por TRF se ha
sxplicado detalladamente en el Inciso anterior. Para obtener el espectro
de amplitud por prediccion lineal, es necesario calcular primero los
coeficientes del sistema de prediccion Llineal, para a partir de Ia
funcion de transferencia del fiitro inverso calcular la respuesta en
frecuencia del sistema, Para el calculo de los coeficientes del sistema
de prediccion lineal, se utiliza el algoritmo de Levinson Durbin, Este
algoritmo requiere como datos de entrada las correlaciones de la sefal,
de ahi que primero se realice ese calculo. Con éstas pueden calcularse
los coeficientes del sistema de prediccién Uneal, a partir de los
cuales se obtiene el espectro de amplitud. Con el objetivo de
simplificar la operacion de!l sistema se decidié cuantizar las
correlaciones , ya qgue haciendo ésto, se tiene un numero finito de
conjuntos de coeficlentes de prediceion Ifneal, y por lo tanto, un
numero finito de espectros de amplitud. En operacién, el sistema procede
a cuantizar las correlaciones y obtiene como resultado directamente el
vspectro de amplitud por prediccién lineal, ya que se dispone de un

alfabeto de espectros,
Para la codiffcacién de las correlaciones se utiliza la
cuantizacién vectorial, primero mencionaremos la generacién del alfabeto

de espectros de amplitud y posteriormente la codificaciéon .

A su vez, para la generacién dei alfabeto de espectros, primero se
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obtiene al a.l/fahet‘.o‘i‘da ébrralacl'oﬁes.'é pabbh- del ‘cu’a.l se. obtienen . los

coeficientes del sistema de pradicciéb;linea.l»y:':'!e'_est.os, el espectro.

Para’f Ia v;ep"eraucio‘h 'dél "‘a.lfabei.'or” dé Ct;rrelaciones, se obtuvieron las
mismas de L 'é'srseﬁ’alesr (’de_ynz,‘lla‘ys'vyi r:uré‘les previamente fueron procesadas
) -%l;i‘le_‘!fﬂk:; con ;el'~al;6rit,m6V éq‘laxj propuesto, estoe es, el algoritmo de
eScélamiqr;yo ;’arn'\‘onicko en ¢l . dominio del tiempo. Al proceso de obtencion

do “los alfabetos 'se -le. conoce como entrenamiento,

“Detallamos - a - continuacién el proceso de entrenamiento ‘en general,

', que" ‘ée ‘utiliza tanto para correlaciones como para amplitudes, fases,
V. ngmabor'i’a"d'e' élnbubudes en el sistema de compresion. En cada caso se

haran édlaraciones particulares,

1 Se establece el numero de niveles"maximo deseado N = 2" , donde
’R’ es \'m‘ entero, Se fijan también, el valor de K, que corresponde al
humero darlcomponenhes de cada vector, n , que es la longitud de la
s‘ecﬁencia de entrenamiento, £ , e] umbral de minima distorsiéon y se
inicializa un contador M con 1, donde M indica el nivel actual

2. Dada la secuencia de entrada (¢ ; § = 0, .., n-1), se define
;\ - L ;3 - 0, .., n-1) como el alfabeto de la secuencia de
entrenamiento. Se define tamblén ;(1) - ;(A). como el centroide de la
secuencia de entrenamiento. E! centroide se determina de acuerdo con una
medida de distorsién, En el caso de la medida de distorsion de error
cuadratico es el centroide Euclideano © la suma vectorial de todos los

vertores de entrada codificados en un simbolo dado, y esta dado por
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4,'Se'inicializa m=0 y D-1 = m,

S8 Dado  AmtMD = - Lyi, e, Cymdi
PEAMMY) = € Su 1 = 4, . .

d(x;,yl), para toda L,

< €, entonces paso 9. En caso contrario
‘con@inﬁa.‘ : :
8 Srieriet‘xcuetntrra el ajfabeto de reproduccién oOptimo ;mu(M) L]
;(P(Rn&M)) = ’(;Kéi‘); i = 1, ., ,M> para P(;m(M>>. Se remplaza m por m#l
y se repite desde el paso 5.
9. Se hace la asignacién ;(M) = ;m(M). El cuantizador final de M
;uVVelers queda descrito por ;(M). Si M = N , termina, con el cuantizador

-
final ACN). En caso contrario repite desde el paso 3.

Este algoritmo se describe en [13] y (23], mientras que un analisis

detallado de la cuantizacion vectorial en general, se encuentra en
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uzr y @2

Paxva“\el, caso  duel  alfabeto de ‘correlaciones. el algoritmo se:-aplica

de la sigulente manera :

Se ‘utiliza un cuantizador de 9 bits. es decir. N=3512, K=11, pues es
el ‘numero’ de correlaciches que tenemos, n=20000, y & = 001, Se utiliza
el error cuadratico medio como medida de distorsion para la

' separacién del espacio *

T e

x5 -2 I = wl? 5.9>
vFo

Con. los datos anteriores se inlcializa el algoritmo, con una
modificacion, en la etapa de division (splitting), en lugar de perturbar
cada - componente del vector de correlaciones que resulto ser el
centfolde.‘ .se perturban los coeficientes de reflexiéon obtenidos a partir
de este vector de correlaciones utilizando Levinson. Una vez que se
tienen los nuevos vectores de coeficientes de reflexidon k., se calculan
los coeficientes ai, a partir de los k y a continuacién se calcula la
correlacion de los coeficientes a; de esta forma tenemos los dos

vectores de correlacién para continuar con el algoritmo. (241

-Los. coeficlentes de. reflexion: y..la ganancia,.. se..obtienen  al mismo

tiempo que los coeficientes “av, utilizando el método de Levinson. Para

pasar de" los: Vcbeﬂucienty."esw' os: coeficientes ai se utiliza la

siguiente ‘relac
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a fietd . o= I.....p‘
s o KA oy m i1

€Ba0)

Para calc\‘;la' cpef{ci}}ent{es ai'se utiliza la

misma riitina‘que  para:l

Una vez generad

alfabetn. de espectros

como. se menciono en: &l
a .a partir de las. correlaciones.' se forma un vector de 128 componentes,

ceficientes av.‘y el resto se llena con

donde las .primeras. 10 son’ los’

ceros, y se utiliza ‘la° TRF::Para:-obtener . el espectro de amplitud se

divide la ganancia ontre’la ‘magnitud de cada componente. Se tienen asi
S " 5

dos alfabetos. rel'i de 'orfl'"elvé'ci'cnes y el de espectros, donde para cada

vec ‘a’ codiffcar, ‘es  la

" codifi ax-a 16; vectores del’
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alfabeto. El indice = que . apunta  al  vector de distancia minima, indica
también la pdsicion del vector de componentes de  amplitud del espectro

por prediccion lineal,

DETERMINACION DEL NUMERO DE BITS PARA CADA MARCO DE ANALISIS.

Para determinar el numero de bits que se tiene eon cada marco de
sefial, se debe conocer la tasa de transmision del canal, por ejemplo
9600 bits por segundo, asi como la frecuencia de muestreo que se utilizo
para Jla conversién de la sefial analégica a digital, por ejemplo 8000
muestras por segundo. E! cociente de las anteriores, determina el numero
de bits por muestra., continuande con el ejemplo, 1.2 bits/muestra,
Conociendo el numero de muestiras representado en caﬁa segmento de
analisiz, al multiplicarlo por el numero de bits/muestra, se obtiene el
numero de bits disponible para codificar ese segmento de sefial.

En este sistema, debido a que se utiliza la técnica de escalamiento
armonico en el dominio del tiempo. en cada segmento de 128 muestras a
codificar, estan representadas mas muestras, es decir, el numero de
muestras  originales. por . segmento de analisis varia de segmento a

segmento, por lo cual, es necesario antes de realizar la codificacién de

las amplitudes y: fases, calcular e! numero de bits para cada segmento .

an

de




PO =0 NS =0

PO= 90

Implica que las primeras 35 muest.ras r‘epresenk.an “a ;US muestras,
las siguientes 55 muestras, representan 2 110 muestras, ya gue PO’ -'V, 0
laz ~ siguientes 32 - muestras :ne - han sufride ninguna - modificacion -y
finalmente.  las 90 muestras siguientes representan a 180 vmuesbras} de
las cuales solo se utilizan 6 para formar el segmento de 128 muestras. de

analisis. Por lo tanto, esas 128 muestras representan realmente .. 259

muestras de la seflal original- <(NOTA . :  NDS=1. reduccion

1; 7 NDS=0

reduccion 2:1) .
No. muestras = 3835 + 2855 + 1832 + 26 = 259

donde

bits hay que’
s#;mehto. el

relaclén de amput.ud

como’ ‘se codifica ‘el periodo. de

bits, -
5itS,
bh.s. o

‘Asi’ pues, par de t.ono se requieren 29 blLs,
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que hay ﬁue descontar - de los 289 bits disponibles, También deben
descontarse 9 bits, que corraspondén a la codificacion de las
correlaciones; finalmente, se disponen de 221 bits para la ceodificacion

de la relacidn de espectros, fases y sumatoria de amplitudes de la TRF.

CODIFICACION DE AMPLITUDES DE LA TRF.

Para ceodificar las amplitudes de Jla TRF, como se ha venido
mencionando, se utiliza wuna relacién entre las amplitudes de los
espectros obtenidos a partir de la TRF y a partir del sistema de
prediccion lineal. Del numero de bits disponibles hasta este momento se
toman 9 Dbits para codificar vectorialmente la sumatoria de las
amplitudes de la TRF, utilizando como medida de distorsién ‘el error
cuadratico medio y el resto- se djvide,r'SO% para amplitudes. y S0% para
las fases. V

La relacidn a codificar ‘es la" siguiente :
: TN o
. i) E'XFU:]T
yig) f'= 10N
2 z0x1  XL41 Sat>
k1

donde z[i]l es el vector de amplitudes del espectro de la TRF y xli] es
ol vector de amplitudes del espectro obtenido por predicciéon lineal. La
‘distribucién de bits para las ‘amplitudes se hace de acuerdo con el
porcentaje que ocupa cada componente del espectro de prediccién lineal

Esto es, para la i¢sima componente

i=m 1, ,N

N
Z xlk} 5.12>
k2t

No. bits (i) = XLi1 No. bits para amplitudes
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Para codificar  la relacion, se suma e] numero de bits en grupos de
8 componentes, se realiza la codificacion del bloque de mayor numero de
bits al menor; si el numero de bits para el bloque es menor a 8§ se
codifican esas componentes vectorialmente, si es mayor a 8, se divide en
dos grupos de 4 componentes, si la suma del numerc de bits de las cuatro
componentes oS menor a B, se codifica vectorialmente, si es mayor de 8,
se divide en grupos de 2 componentes, si la suma del numero de bits es
menor de B, se codifica vectorialmente, en caso contrario las
componentes se codifican escalarmente, permitiendo como maximo 8 bits
por componente, si sobran bits se utilizan para indicar en cada palabra
codificada el indice del cuant.izador v el namero de bits
correspondiente, si no son suficientes se toman de los que restan para
codificar las demas componentes, haciendo wuna nueva asignacién de bits
para las componentes que faltan. Los bits que sobren, en caso de que
suceda, se distribuyen en las componentes que aun no se han codificado.
lon este procedimiento se codifican todas las componentes del espectiro.
Como se divide el espectro en grupos con numero par de componentes, la
que no se incluye en ningun grupo se codifica escalarmente con los bits
gue sobraron (maximo 8>. Si al terminar de codificar el segmento, sobran

bits, estos se agregan a los asignados para codificar las fases. [24]

De lo anterior se deriva que deben existir alfabetos de la relacién
de amplitudes escalar, vectorial de 2 componentes, vectorial de 4
componentes y vectorial de 8 componentes, para numero de bits variable

de 0 a B bits,

pPara la g utiliza -

el mismo
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algoritmo descritoe anteriormente; en este caso no. se hace ninguna
modificacién., Se aprovecha la caracteristica de ese algo-ribmp de generar
sucesivamente los alfabetos para diferente numero de bits, es decir, al
calcular los alfabetos para 8 bits se tuvieron que ;anerar los alfabetos
de O a 7 bits., Se utiliza N = 256, K= 1, 2, 4 y 8; n = 50000, £ = 0.01,

La medida de distorsion es error cuadratico medio.

El proceso de codificacién, es de la misma forma que para las
correlaciones. Se calcula la distancia euclidiana entre el ;/echor a
codificar y los existentes en el alfabeto, aquel vector del alfabeto,
cuya distancia al vector a codificar es minima, se define co;no el vector
de reproduccion. Se transmite el indice que corresﬁonde al. vector
seleccionado, el tipo de cuantizador: escalar,  vectorial' 2, 4 u. 8

componentes v el numero de bits.

CODIFICACION DE LAS FASES DE LA TRF.
A diferencia de la codificacion: de . las "amplif}ude’s;' las. . fases . se
codifican directamente, escalar o vecbobialmente', ‘en :;Eupos de 2 y 4 )

componentes.

La asignacién de bits a cada componente se realiza de acuerdo con
el porcentaje que ocupa su correspondiente componente de amplitud ya
cuantizada, en el espectro de amplitud total. A la primera y ultima
component.e se les asigna un- bit, ya que siempre toman el valor n o -n.

De manera similar a la codificacién de las amplitudes, para las
fases  se forman.;t‘qpos ‘de 4 componentes, obteniendo el numero de bits

para cada‘grupo.-Se codifican en orden de mayor a menor, de acuerdo con
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el  numero - de  bits por gr’xjpvo.‘ La codificacién de cada grupo es como
sigue: =i el numero de bits es mayor 'a 8 se divide en dos grupos de 2

somponentas, 'y as| simesivame_nhe., Cuando el numero de bits no excede a

v, B. .Se ‘_cu,a:nti;‘z_ﬁai» de "c'on el numero de componentes involucradas.
Para -las pfx-‘lmeréf ﬂ;:l;la(;!“b 'cbmponent,as. la codificacion se hace de la
siéﬁienb’e !‘n‘\an'é:ra: v al p;jméx~a ya mencionamos que se le asigna 1 bit,
“'°,;",iﬁcé, =1 ‘ppedaﬁcga’hb’liab las  componentes 2 y 3 vectorialmente. (No
bits '<,'B'). si..se puede lo hace y la cuarta la cuantiza escalarmente, si
no,: verifica si agrupando las componentes 3 y 4, las puede cuantizar
vectorialmente, en caso afirmativo lo hace y la componente 2 la cedifica
escalarmente, si no ocurridé ninguna de las anteriores., las componentes
2,83 y 4 las codifica escalarmente. En cada caso dispone de los bits que

sobran o toma de los restantes para indicar el tipo de cuantizador y el

numero de bits con que se codificn. [24)

En cuanto a los alfabestos, se 'b‘ienen para codificacién escalar,
vectorial de 2 y 4 componentes. Estos se generan a partir de las
componentes del espectro de TRF en forma binomica. Para emplear el
algoritmo, todas las comp’one/nbes “"de” ‘entrenamiente se normalizan
dividiendo tanto la parte real como la parte imaginaria entre Ila
magnitud de la componente.. El algoritmo se aplica normalmente, en el
momento de dividir. se -perturba la parte real de cada componente, se

normaliza y se continua ,convél,algorihmo.y 1241

Como medida de;disty,»orsi‘or: se utiliza el error cuadratico, solo que

en este caso, se calcula‘de la sigulents .manera i
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K C

-~ ~ - -~
deaid =Y o [Rete-Recxid 12 + [ Imcxi 3= ImGead |2
SR F LY IR R

: (5.i3>

Par;\ : 1a ;uo‘dl‘ficac;ién de” las fases, de i la mlsma"'for'ma ;me; en’ los "1
casos axitéri%»reéA de co}relaciones y amplitudes, se ’busca‘al ve&bor 4’§ue‘
de acuérho con Tu.n‘a medida - de distorsién, mejor reproduce al vgﬁtur a’

codificar. 'jSe‘utina como,medida de distorsién la siguiente (241 i
-

don,ed =) €1~ cos G = DD ICETH
- 1=3 d B

Despuéé de’ utilizar los algoritmos descrites  anteriormente;, se
tione la i‘rjrormac‘ich a  transmitir. A continuacién se describira el

. proqeso”-daz_ﬁécédu‘iéacién.

TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER.

E} receptor recibe los periodos de tono, el indice del espectro de
prodicci\bn lineal de cada segmento, la suma de las componentes de
'amputud del espectro de la sefial obtenido a partir de la TRF, los

indicey de las relaciones de amplitud y los indices de las fases.

Con 1a suma de amplitudes del espectro y Jos indices de las
relaciones de amplitud, se obtienen las amplitudes de! espectro vy con
los indices de las fases, se obtienen las fases de cada segmento.

Debemos recordar que el receptor también conoce todos los alfabetos.

Con las amplitudes y fases debodiﬂcadas, se puede calcular la
transformada inversa de Fourier, 'de  tal forma de obtensr la sefial
comprimida. Para obtener 12 -transformada inversa, se utiliza nuevamente

la rutina de TRF. La forma de ;l"\‘acer‘la es la siguiente :
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-Se forma un vector complqj§ conlas i;;m;;ﬁnéni;as de ah\pﬁi,ud y. fase
decodificadas. En el sistema son 65 compon’ent.es.‘ :

~Las componentes 66 a 128 es la pax;be simétrica del espectro, la
componeﬁ'be 60 es igual a la 64, la 67 a la 63 y asi sucesivamente.

=Finaimente, se nbtiene el con jugado de las primeras 65
componentes, formandoe asi un vector complejo de 128 componentes, con el
cual la rutina de TRF obtiene la sefal discreta original. Debido a que
para el calculo de la TRF de la sefial, se utilizaron ventanas con
t.raslape, s necesario para la recuperacion de la sefial, el eliminar el

efecto del traslape.

ALGORITMO DE. EXPANSION. DE ESCALAMIENTO ARMONICO EN EL DOMINIO DEL

TIEMPO,

Una vez. .que.  tenemos V) la“ séﬂél comprimida decodificada, con la
informacién.. del périoﬁé de tono, se puede realizar Ila expansién do la
sefial, Si el pertodo de tono es cero, significa gue las sigulentes 32
muestras no. fueron reducidas; si el periodo de tono es diferente de cero
vy NDS=0,  entonces se debe repetir ' este bloque dos veces, pues
corresponde a una reduccién 211: en el rcaso de que el periodo de tono
sea diferente de cero y NDS=1, entonces e! bloque de PO muestras se

Vrepi’t;e”a ‘\'lécés. ya“que-corresponde .a una reduccion de 3.

.En ‘el caso de PO=0 vy NDS=0, se utiliza el algoritmo de expansion
normal de EADT, si ,p(j;:o y..NDS=1, el bloque de PO muestras se repite 3
veces |y  se uf,ilizé una .ventana diferentte a la expansién 2:1. Las

expresiones para la obbéncién_ de la sefial original son las siguientes :
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Pey=0 yik) = xfi)

PO=0 "NDS=0

yiKT = - xti]

V.2 OPERACION DEL SISTEMA Y RESULTADOS.

Una vez detallados los algoritmos que se utilizan en el sistema de
compresion de sefiales de voz, se mencionara ahora la forma como se

realizd la simulacién del sistema, y los resultados que se obtuvieron.

El esquema completo de compresiéon en diagrama de blogues, se
muestra en la figura 55. Se debe mencionar, que los alfabetos son los

mismos, tanto para el transmisor como para el receptor.

La simulacién del sistema se realizdé en una computadora VAX,
utilizando como lenguaje de programacién FORTRAN 77. El sistema esta

estructurado en modulos, esto es, estad formado por wun conjunto de
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‘..i‘r;(n)

St

Figura 5.4 Expansién EADT 3:1

programas, donde cada wuno corresponde a una etapa del esquema de
compresion. Se implantd de esta forma ya que permite modificar alguno de
los algoritmos, sin interferir con los demas, o inclulr facilmente otras
etapas de procesamiento; ésto fue muy util durante el desarrollo del

sistema.
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La - sefales ' de ‘Qoz ‘se 'almacenax-on en. ‘archivos eﬁ '1% ‘misma
computadora .. ésyss vseﬁyalas fuéron tomadas de un amplixy"lca’dor‘ de‘,audi'o y:
se digit.auzarjon'empléahdo una “tarjeta de conversién A/D ‘,*‘ D/A, "disefada
especial.rhen!.e’ prax;av la adquisicién. de sefiales de voz. Esta. tarjeta se
conecta én un “slob‘de ‘una  computadora del tipo PC. Las caracteristicas
principales de esta tarjeta son :

~En la ’enbrada tiene un filtro paso banda de 300 a 3300 Hz, el cual

cumple con dos objetivos : limitar el ancho de banda de la sefal
de» er;t.rada, para efectuar adecuadamente el muestreo y para emular
el efecto que produﬁe la unea telefonica en las sefiales de voz.

- -Se realiza- la conversion A/D v~ D/A ut.ulzando un GODEC, que es un"

convert.idor que anbrega o recibe una palabra d!;ibal de; 8. bits, en

forma serie. y. cuanUzada bajo .Iey .

=~Para: realtzar:la Lransferencia de lasv muestras

memoria de la PG o tje ‘Ia PC

memoria (DMA).

La sellal de Qoz ,falmacena:’:l er a . PC: vutluzéndo‘ esta . tarjeta, se

transmite a la VAX' por’ comunicacién serie. Durante la transmision de la

sefjal, ésta se expandve.[ya":que coiﬁo se “menciond, la tarjeta comprime la

sefial de voz a '8 bits én ley p;rla ‘expansién- se realiza a 14 bits. En la

VAX -se- re'aliva “el:- p.\u mie 'mo de'“la ‘sefial; el resultado del proceso de
compresién expansién se t.ransmita a la PC, para poder escuchar la sefal
y evaluar asi el despmpsﬂo del sistema. En este caso, durante la
transmision ‘de la sqﬁal procesada de la VAX a la PG, se comprime con ley

¢ a 8 bits, para ‘podér utilizar la tarjeta de conversion.
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E}] rango dinamico dv las sefiales de voz a procesar, es  de 8031 a
~8031 que  equivale a sehiales analogicas entre §.y -5 volts. La rézbn de
raalizav la compresion de las sohiales de voz en la VAX 'y no ‘en la PG, es.
&l tjempo de proceso. Por sjemplo, si se desea comprimir una gbabacién
de 50 segundos de duracidén, tomando una muestra cada’ 125 wps (8000
muest.ras/s), se tienen que procesar 400000 muestras, .y considerando que
son - varios los  algoritmos que se  aplican -a la seflal, una PC tarda
aproximadament.c 12 horas en efectuar el proceso de compresién expansion,
mientras que la- VAX lo realiza en 30 minubos.‘sin embargo, se debe
recordar - que el -objetivo de este tipo do sistemas de compresion es su
operacién en tiempo real; para observar el funcionamiento del sistema en
tiempo real, en el siguiente capitulo se propone una arquitectura basada

#n un- procesador: de seflales,

Algunos: | datos cuant-ltat-ivos: “de. “-la . operacién del sistema de

compresién, asi- como :'x'-esv.‘ut.ado’s .+ obtenidos se reportan. a

continuacidn,’

Para el sistema final .Selutilizd ‘una f‘recpghqia‘ de' muestreo de 8000
muést.ras)s; de ::ada sefal ‘ ée f,alniaéanaroh 3'9342i6‘ muestras, que

corresponden a 4945 segundos - de gfabacibn

.Et .sistema 'se probd con

seflales de .voz de diferentes personas, hahlar;do en inglés y espafiol, de
grabaciones del radio y de un t.‘eléfono.y Con: algunas de estas sefiales se
generaron los alfabetos que el sistema requiere. En la figura 5.6 se
muestra un segmento de una sefal de vo£, la cual se adquiridé de la forma
descrita ant.eriormente. En- esta ‘ﬂ'gura se  puede obseryar un segmento. de

ruido, que corresponde a: las: px-ylmerasfmuest,rm. en. donde no hay voz, -
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seguido - 'de wun cambio . abrupto en . la seﬁal.fen al insbanta en. que se

presenta la voz, y finalmente, se nota un pemodxcidad en: las  dltimas

muestras, la cual debe - ser debect.ada A,porr algoritmo de " periodo - de

t.ono, -

“SENALDEV0Z
8.5+

) 3 1 FIEREG VR

£t
T T 1T T

!
T

1 T T T T i L T
HUHERD DE MUESIRAS : 768 YALOR HAXIMO : 6751  YALOR HININO : -§727

Figura 5.6 Segmento de una sefial de voz, muestreada a 8000 Hz.

En ‘cuanto al - primer . algoritmo.. del esquema de compresién, el
escalamientc armoénico en el dominio del tiempo, la- relaciéon de
compresién obtenida es por lo menos 2 a 1, generalmente es mayor; ya que
el numero de veces que no se realiza reduccién, es menor que el numero
de veces que se realiza reduccidon de tres bloques a uno y de dos bloques
a uno, como se puede observar en los resultados siguientes, que

corresponden a tres sefales diferentes :
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Sefal 1 Bloques no, reducidos....... ‘80
Bloq’u‘as‘ con rgdugcién 2:1...: 1782
Blbqqgs con vréﬂd:u'cr:yh‘)n 3:3... 2573
Sehal 20 BloﬁuésVinc‘i-(r,ed\iéidors......... 65"
’ Bloques con reduceién 2. 3404
: g Blc.;:dueé, <con reduscion ... 973
Sehal 3 Bloques no ‘reducidos: i 17'>fk
Bioques 'con reducciéh 2:1...° 3267

Blgq\ies con ;-édut':,i:'ldr‘:” 157980

Con . los “ archivos * de periodo ‘de "tono  generados con el algoritmo

anterior,: de éodlﬂcacibn de periodo de tono

_utilizando ‘La “longitud promedio del coédigo es

6.2" bits/muestra, mientras ‘cii.t'e, la . entropla es 6.18 bits/muestra, lo que

nos*ydar una eficiencia “de ~99.6%. La distribucion de probabilidades de
cada’' perigdo de -tono sSe muestra en la figura 57, donde se puede
observar que el periodo de tono, con mayor probabilidad de ocurrencia,
es PO=0 <Ces el.primer periodo de tono que aparece del lado izguierdo de
la grafica, seguido del periodo 30,3%1,..,128>; debe notarse que los
periodos de tono con mayor probabilidad son multiplos y submiltiplos de
valores alrededor de 60. En la figura 58 se¢ muestra la evolucién del
periodo de tono, para los primeros 200 periocdos detectados para la seoRal
2. Se observa una Zzona, alrededor de los primeros 100 periodos de tono,

donde el periodo permanece practicamente constante,

En las figuras 59 y 510 se ilustra el proceso de reduccion de dos

periodos de seflal a uno. Para el segmento d’e‘seyﬁal'de»" la figura 59, el
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Figura 5.8 Evolucién del periodo de tono para un segmento

de

sofial.

141



142

algoritmo de deteccidn del pericdo de tono determina que existen dos
pericdos de 44 muestras que pueden ser reducidos a uno; estos dos
periodos corresponden a las 88 muestras graficadas en esta figura, De
acuerdo con e! algoritmo, de estos dos periodos se obtiene un segmento
de 44 muestras <(figura 5.0, donde se puede observar que el principio
del nuevo segmento se parece al principio del segmento de 88 muestras
original y el final seo parece al final del mismo. La parte central del
nuevo segmentc os un promedio de los dos segmentos de 44 muestras

involucrados en la reduccion.

A partir de aqui, tomaremos un segmento de sefial para describir las
siguientes etapas del procesamiento. El segmento de seflal se muestra en
la figura 5.1, mientras que la sefial resultado del escalamiento se

presenta en la figura 5.12,

El siguiente algoritmo que se aplica a la seflal de voz es el
calculo de las correlaciones. En la figura 5.3, se muestra una grafica
del conjunto de 11 correlaciones calculadas para el segmento de seflal
seleccionado.

. A continuacién se realiza el calculo de la transformada de Fourier
de la sefal, empleando la TRF, con orden 7 y ventanas trapezoidales.

Para cada segmento de sefial se obtienen 65 componentes de amplitud y 65

de fase.

Con la cuantizacién vectorial de las correlaciones, se obtiene

directamente una aproximacién del espectruv de amplitudes por prediccion
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- Flgura 5.9 Segmento de 88 muestras de sefial de voz a ser reducido,
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Figura 5.10 Segmento que resulta de la reduccion, -
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SENAL AOCODIFICAR
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'Fibgura 5.11 Sefial de voz a codificar. ,:
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Figura 5.12 Seffal resultado de “la Jrimeré :'é:‘ombré:si'pn;" £
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CORRELACION
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lineal.: En la figura 5.14, se combgi;én sraficament

‘amplibud obtenidos a partir de Lé ; oa discontinua) 'y  de

prediccién lineal (linea continuad. Se que el

espectro de la TRF. En la figura 515 se m{;éstz;a la;.fase -obtenida. por

TRF para el mismo segmento de sefal,
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369.4 .bits, para una"(.asa de. trasmision de. 2600 bits por segundeo,: de :los
cuales la mitad (1847 bits), se asignan a amplitudes y el resto a‘las

fases.

En la figura 517, ‘'se ‘presenta la distribucién de bits para~”
amplitudes y en. la figura '5.18; la distribucién de bits para las.  fases.
La distribucién de bﬂ.s :pafa‘ ambut.udes y fases no es la misma,’ yéa que

para ' las “primeras se ;ntgiliza‘ ‘el - espectro:. de - amplitudes pox““_pradlccién

ol espéctro ‘de - amplitud cuantizado. ‘,'Se, codifica

también -la s}nhéﬁéxa utifizando” cuantizacién - vectorial ~con . un -

alfabeto de ‘9. bit

AN
e 2

T ! | T ¥ T T | T
NUHERD DE HUESTRAS : 65  YALOR HAXIHO : 155959 VALOR MININO - 138.83
— LPC — TRF

Figura 5.14 Comparacién de pectros de amplitud,
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- Figura-5.15 Espectro de fase del segmento de sehal.
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Figura 5.16 Cociente:de espacﬂros normalizados,
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Figura 5.18 Distribucién de bits para fases a 9600 bps.
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Hasta aqui termina la 6peraci0n‘ de codlfiqgcién en sl‘transmisor Yy
a continuacidén se ‘describe ‘el proceso‘ de decofiifiéacibn er; el receptor,

Para efectuar el proceso de cédifiéacién se utilizaron dos tasas de
transmision: 9600 y 4800 bps. En el siguiente grupo' de graficas se puede
observar e! resultado de l# codificacién tanto  de ampubﬁdes como - de
fases. La figura 549 compara las amblitudes oﬁginales con las
codificadas a 9600 bps, mientras que 1a ﬁgu;ra 5.20 compara. lo. mismo
para 4800 bps. De igual forma Se p;‘eser{Laﬂ_ las. fi;urés 521 'y 5.22 para
las fases correspondientes. Es. evidente . la ' mejor: reproduccién de. las
amplitudes codificadas a . 9600 bps. Pox;l lrch que ra.spect.ar ;a' las féses. el
resultado de la codificacion -a 9600 :bﬁs. 'Vaprbxim'a 'me_jor a’' las fases -
originales que las codificadas  a‘ 4800. bps, .;aux';gue se aprecia un mejor

trabajo en la codificacién de las amplitudes que en la de las fases.

Se calcula ahora la transformada inversa de f‘ourter y se elimina el
efecto del traslape de las wventanas, o que da como resgultadoe las
graficas de las figuras 523 y 5.24, donde se comparan las sefales
codificadas a 9600 y 4800 bps respectivamente, con la sefial equivalente
original. (Nota: Son las sefales antes del aplicar el algoritmo de

escalamiento armdnico inverso)

Finalmente, se  .muestra. la comparacion grafica de la sefial
codificada a diferentes tasas de transmisién, para 9600, 7200, 4800,
3600 y 2400 bps, con la sefial original. En estas graficas se puede
observar que la distorsion en la seffal codificada aumenta conforme
disminuye la velocidad de transmisidon, ya que a menor velocidad de

transmisién, se dispone de un menor numero de bits para codificar.
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Figura 5.20 Comparacién de amplitudes original y codificadas a 4800 bps.
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Figura 5.22 Comparacién de fases original y codificadas a 4800 bps.
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'SENAL COMPRIMIDA RECIBIDA
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Figura 523 Comparacion. de sefal original 'y sintética reducida a:9600
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Figura 5.24 Comparacién de sefial original vy sintética reducida a 4800
bps.
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- SEGMENTO CODIFICADO A 9600 BPS -
8.0 8.5 .

T T T T T T i T T
NUMERD DE MUESTRAS : 288 YALOR MAXINO : 5727  YALOR KININD : -54T)
~— CODIFICADA — ORICINAL

Figura 5.25 Comparacién sefal original con sefal codificada a 9600 bps.,

SEGMENTO CODIFICADO A 7200 BPS
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NUNERD DE MUESTRAS : 208 YALOR MAXINO : 6889  YALOR HININD : -5471
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T

Figura 5.26 Comparacién sefial original con sefal codificada a 7200 bps,
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SEGMENTO CODIFICADO A 4860 BPS
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Figura 5.27 Comparacién sefial original con sefial codificada a 4800 bps.

3600 BPS
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Figura 5.28 Comparacién sefal original con seBal codificada a 3600 bps,
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SEGMENTO CODIFICADO A 2400 BFS

L
<

i
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NUMERD DE MUESTRAS : 208 VALOR NAXIMD : 5727  YALOR MININO : -S4
— LODIFICADA ---- ORIGINAL

Fl;ura 5.29 Comparacion sefial original con sefial codificada a 2400 bps.

Con las graficas anteriores se puede observar la similitud entre la
seffal original y la seffal codificada a diferentes velocidades de
transmision, aun a 2400 bps Ja seflal es parecida a la sefal original.
Sin embargo, la similitud grafica no es el mejor indicador del desempefio
del sistema de compresion. La mejor forma de evaluar un sistema de
compresién de sefales de voz es someter al mismo a una prueba subjetiva

de la calidad de la sefial codificada.

En la literatura se presentan comparaciones graficas de los
sistemas de codificacién de voz, como la mostrada en la figura 5.30, en
donde , se califica la calidad de un sistema, utilizando una medida
conocida como calificacion de optnién media ¢ mean opinion score MOS ),
otorgada por un grupo de personas. Una calificacién de 5 indica calidad

perfecta, una calificacién de 4 o mas, representa buena calidad,
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significa que las personas encuentran la voz tan entendible como la
original y sin distorsién. Las calificaciones de 3 a 4 se conocen como
calidad de comunicacion. En estos valores, la distorsiéon esta presente
pero no es obvia, la voz se¢ mantiene entendible, Al final de la escala
estd la calidad sintética tipica de los codificadores de voz, en donde
se entienden las palabras, pero generalmente no se identifica a la
persona guo habla; otra caracteristica de estos sistemas e3 el bajo
nivel de robustez bajo diferentes condiciones, como ruido, © muchas

personas hablando. [81 y 125)

s
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8 - CODIFICADOR DE FORMA DE ONDA ALTA COMPLEJIDAD
C - VOCODER ALTA COMPLEJIDAD
D - CODIFICADOR DE FORMA DE ONDA BAJA COMPLEJIDAD

Figura 5.30 Calidad subjetiva de los sistemas de codificacién de voz
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Se realizé una prusba de oste tipo, solicitando a 16 personas su
participacién, se buscé que las personas hubleran escuchado a la persona

que habla en las grabaciones en alguna ocasion,

La prueba consisti® en reproducir un conjuntc de B grabaciones de
igual duracién, donde el texto de cada una es el mismo pero codificade a
diferente velocidad de transmisién. Se informé a los participantes que
las grabaciones no seguian un orden en particular, por ejemplo, que la
primera no era mejor que la segunda y se pidié6 que trataran de
identificar, después de escuchar la primera grabacién, a la persona que
habla en la misma. Después de haber reproducido la primera grabacién, se
reprodujo la grabacién original, con el fin de que la calificacién de
las =seflales codificadas se hiciera comparande con la original. Es
importante mencionar, que se reprodujo como sefial original la grabada
directamente de un micréfono, y no la sefial original almacenada en la

computadora PC.

Los resultados fueron los siguientes :

Grabacion Velocidad de Transmisién Calificacion
promedio
1 3600 3.8296
2 4800 3.6392
3 7200 3.8080
4 9600 3.8134
] 4800 en promedio 2.9921
6 3200 en promedio 3.0733
7 2400 en promedio 2.8296

8 9600,7200,4800,3600,4800,7200 3.6762
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En las primeras 4 grabaciones, permanece constante la velocidad de
transmision, mientras que en las siguientes tres grabaciones, se simula
la existencia de varias conversaciones por un canal de transmision, por
ejemplo, la primera simula dos conversaciones, que comparten un canal de
9600 bps, correspondiendo en promedio a cada una 4800 bps; en la dltima
grabacién se modifica la velocidad de transmision cada 8 segundos
aproximadamente, Para la simulacién de varias conversaciones por un
canal de transmision, la distribucién de bits para cada una se realiza
en base a que tan parecido es cada segmento a ruido blanco, por e jemplo,
para tres conversaciones, se aplica el algoritmo descrito hasta antes
de realizar la asignacién de bits., El algoritmo de asignacion de bits,
distribuye los bits disponibles para las tres sefiales de acuerdo con el
porcentaje de error que representa cada segmento; el error se calcula

con los coeficientes de reflexdodn obtenidos por Levinson,

De las 16 personas que participaron, 11 identificaron a la persona
que habla en la primera grabacién. Esto es importante, pues indica que
aun en la menor tasa de transmisién utilizada en la prueba, se
puede identificar a la persona que habla, caracteristica deseable en los

sistemas de codificacién de voz.

Puede observarse que los participantes otorgan una calificacién
alta, en promedio, a la primera grabacién, siendo que no es la mejor,
tal vez debido a que de las 16 personas, sélo 5 han tenido contacto con
sistemas de este tipo, por lo que los demas adquieren experiencia
durante la prueba. En la reallzaclén de ésta se notd lo siguiente:

durante ta reproduccién de las primerés ¢rabaciones, los participantes
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asignar. . una cz\ht‘icacién. pero péﬁa 8t
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Figura 5.31 Comparacion de la calidad subjetiva del sistema de
compresién de sefiales de voz.

En este capitulo se presentd el esquema de compresién desarrollado,
detallando cada uno de los algoritmos empleados, asi como los resultados
obtenidos con el mismo. En el capitulo de conclusiones, se haran algunas
roco.mendacionos del trabajo a realizar t:onv este asistema, adomas de

sugerir modificaciones para su mejoramiento.
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VI, ARQUITECTURA PARA EL SISTEMA DE COMPRESION.

VI.1. DESCRIPCION DEL HARDWARE DISENADQ PARA EL PROGESAMIENTO DIGITAL DE

SENALES.

En la actualidad, existen procesadores que han sido  disefados
especialmente para el procesamiento digital de: sefiales, de = marcas
comerciales de circuitos integrados como National, Moboi‘ola, NEC, Analog

Devices, Texas Instruments y Signetics. [26]

Los procesadores diseflados para el procesamiento digital de sehales
comparten una caracteristica: Ja wvelocidad en la ejecucién de ciertos
algoritmos. Tienen un reducido juego de instrucciones optimizado, para .
realizar lo mas rapido posible sumas, restas, multiplicaciones y
corrimientox. En low procesadores digitales do seflales (PDS) recientes,
acompafia al roeducido juego de instrucciones, el cual puede ser
implantade en un &area pequefia de silicio, un nmuitiplicador que realiza

la operacién en un ciclo de reloj, para lo cual dispone de gran parte
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del “area ‘”'de siucio 126)....En contraste, los procesadores de proposito

;;enex-al,_ rea.uzan “la - multiplicacién en varios ciclos de reloj, ellos

'Jedxcan “una’ mavor area de silicio para e! conjunto de instrucciones,

rr.t.re las cuales .o incluyen manejo de memoria caché, operaciones de

punbo flobanbe, manejo de bases de datos.

F;or /e jemplo, para la implantacion de un  filtro digital FIR (de

puesba_a impuiso ﬁn.lta) de n'etapas, se requiere aproximadamente la

Vrmumuhcm de n mulb:pucaciones Esba operacién se ejecuta por cada

muﬂsbru de

Lra a, La mayorla de los .puevos PDS ejecutan la instruccién

de muluplicacian y acumu.!acién en un ciclo’ de reloj - de aproximadamente

108 ris-

*ara ~un pro:esadcr de lo.. masr rapidos de propésito general, como
oi. 80386 de 16MHz - el cual efectdala ;uma de registro a registro de 16
bits 'en 123 ns «, requiere cerca de 1250 ns para una multiplicacion de
i6 p%r 16 b!ié, un procesador 8088 de 5 MHz requiere cerca de 32,000 ns
para realicar la misma instruceién (26]. Otros algoritmos del PDS - por
p.ernplov la .transformada rapida de Fourier TRF - requieren un numero
mayor -de sumas 'y restas que de multiplicaciones, sin embargo aun para
exte “tLipe de algoritmos el multiplicador relativamente lento de los

v veesadores de propésito general, representa una gran limitacion.

© D¢ Joanuerior .es evidente la gran ventaja de utilizar los PDS, en
lugar de los procesadores: de propésito general, para la implantacién de

alguritmos de procesamiento digital de sehales,

Una de las desventajas de los pn:meros PDS es que no disponen de

una forma eficiente de comunicacién con otro procesador para realizar 1a
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funcién de coprocesador, sin embargo, en los PDS mas reclentes este
problema se ha resuelto, pr2s incluyen medios de comunicacién con otros

procesadores y para mane jo de memoria (DMA).

Uno de los PDS de la familia de Texas Instruments, de la primera
generacién de procesadores digitales de sefiales, es el TMS32010, del

cual a continuacién se describen sus principales caracteristicas.

Los procesadores de la familia TMS320 tienen como
caracteristicas fundamentales las siguientes : [27) y [28]

Arquitectura Harvard,

pipeline extensivo,

. multiplicador en hardware,

instrucciones especiales para el procesamiento digital de

sefiales,

rapidos ciclos de instruccién.

La familia TMS320 utiliza wuna arquitectura Harvard modificada por
su velocidad y flexibilidad. En wuna arquitectura Harvard estricta, las
memorias de datos y programa estan separadas, lo que permite un traslape
total do los ciclos de fetch y ejecucién. La modificacién que introducen
los procesadores de la familia TMS320 permite la transferencia de datos,
entre la memorija de datos y la de programa, incrementando asit la

flexibilidad del dispositivo.

Junto con la arquitectura Harvard, se utiliza extensivamente el

"pipelining", para reducir al minimo el ciclo de instruccién. El
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“pipeline” va de 2 a 4 niveles.,rdqunc'ugﬁdol 'de‘ila ,‘s;;':‘evx‘-‘a}c‘i;r‘\. la—; cua.l
pertenece el procesador. Para l;:é de la" primef& generacion es de 2
niveles, ésto quiere decir que el progegador esba‘ ejt;cuvtﬁ.‘a.ndo‘ dos
inst.rucciones en paralelo, y cada instruccion esta en una ébapa

diferente de su ejecucién. Por ejemplo, mientras una instruccidén esta

siendo decodificada, la otra se puede estar ejecutando,

En cuanto al multiplicador en hardware, se ha mencionado
anteriormente la gran velocidad que é¢éste permite, en la ejecucion de
algoritmos de procesamiento digital de seflales. Otra caracteristica de
la familia TMS320 son las  instrucciones especiales que se pueden
utilizar, como es el caso de instrucciones que permiten cargar un
registro con un date, mover los datos en la memoria para producir un
retraso, hacer la multiplicacién del dato almacenado en el registro. con
el dato después del retraso y sumarlo con el resultado de la muestra

anterior, todo en un ciclo.

La’ velocidad ‘de e_/]é'cliqi‘én de Jﬁst.rué:clones en . estos. procesadoros,
‘abre la posibllldad :de é_jééuﬁ.a}y algor!t.mqs: eﬁ ,t%empo rgal. ya. . que por
ejemplo; ‘la primera generacion: de EDS de la famuia TM$320 tienen ciclos
de 1instruccién entre 160 y 200 ns, 'nder;br;as ;’que 'los de la tercera

generacién tiene ciclos de instruccién de 60.a 75 ns, .

El TMS3210 es el primer miembro de la familia TMS320, elaborado en
1982; fué el primer procesador capaz de realizar 5 millones de
instrucciones por segundo. Contiene un muitiplicador  en hardware que

realiza la multiplicacién de dos numeros de 16 bits, con resultado de 32
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bits en un ciclo de instruccién de 160 ns,. -Tiene . un 'reg_ist.ro de
corrimionto que permite hacer corrimient.os de los datos que var; hacia la
unidad aritmético-logica. Se incluye hardware extra para dos registros
auxiliares que permiten el direccionamiento indirecto de los  datos en
memoria RAM, pueden ser configurados para auto-incrementarse o

auto-decrementarse facilitando el manejo de tablas de datos.

Se disponen de dos modos de operacion: microprocesador o
microcomputadora, seleccionable a través del pin MC/MP, Guando se
utiliza e! modo microcomputadora, se equipa al TMS con una memoria ROM
de 1536 palabras, la cual graba el fabricante de acuerdo con el programa
del usuario, Cuando se utiliza en el modo microprocesador, puede accesar
4096 palabras de programa localizadas en memoria externa. La memoria de
datos estaA incluida en el dispositivo y son 144 localidades de 16 bits.
Existen cuat.ro elementos basicos en el procesador: la unidad
aritmético-logica CALDD, el acumulador, el multiplicador, y losg
registros de corrimiento. Todas las operaciones se realizan utilizando

aritmética complemento a dos,

La unidad aritmético-légica, es de propdsito general y opera con

palabras de 32 bits. Puede hacer sumas, restas y operaciones légicas.

El acumulador almacena el valor que proviene del ALU y generalmente
también es entrada al ALU, opera con palabras de 32 bits., Se divide en
dos partes, alta (bits 31 al 16> y baja (bits 15 al 02, disponiendo de
instrucciones para almacenar valores en la parte alta o en la parte baja

de éste.
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El multiplicador conwiste de tres unidades: el registro T, el
registro P y el multiplicador propiamente dicho., E! registro T es un
registro de 16 bits que almacena al multiplicando, mientras que el
registro P es de 32 bits para almacenar el producto. Para utilizar el
multiplicador, se almacena el multiplicando en el registro T a partir de
la memoria de datos en RAM, en la instruccién de multiplicacién se
indica e&! multiplicador que puede ser un valor Unstruccién MPYK) o una

localidad de memoria de datos d{nstruccién MPY).

Los registros de corrimiento son 2, uno que permite realizar
corrimientos a la izquierda de O a 16 bits, a los datos que se van a
almacenar, a substraer o sumar al acumulador y otro, que realiza
corrimientos de 0, 1 y 4 bits, para el manejo de los bits de signo, en

los calculos de aritmética complemento a dos.

El bus de datos de 16 bits del TMS32010 se puede utilizar para
realizar funciones de entrada salida a velocidades de 50 millones de
bits por segundo. Se disponen de B puertos de entrada y 8 de salida,
ademas de una entrada para manejo de interrupciones por poleo y otra

para interrupcién directa.

Contiene también un stack de 4 niveles para almacenar al contador

de programa, durante la atencién a interrupciones o saltos a subrutinas.

En la figura 6.1 se muestra un diagrama de bloques del TMS32010.
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Figura 6. Diagrama de bloques del procesador TMS32010.
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VI.2. ARQUITECTURA PARA LA IMPLANTACION DEL SISTEMA DE COMPRESION.

En esta seccién se propone una arquibéct.ﬁra basad;"é‘r; el p;-écgsador‘
TMS32010, para l!a implantacidn en hardware del sistema de compresidn
digital de seflales de voz. El objetivo de Ila arquitectura, es poder
probar el desempefio del sistema operando en un procesador de punto fijo.

Para el disefilo de esta arquitectura, se considera que la sefal de voz se

encuentra almacenada en archivos en una computadora del tipo PG, esto es

porque se dispone de archivow de este tipo.

Las caracteristicas que se desean en la arquitectura, son . las
sigulentes:

- Comunicacién eficiente con la computadora personal.

‘- Detener lo menos posible la ejecucién del pr'o‘ces:acrlror éé';eﬁgjes.:'

= Simulacién en Liempo real.

Debido a que el algoritmo disefiado para el sistema de compresién es
“pesado” en términos computacionales, se va a requerir la operacién de
varios procesadores de seffales en paralelo, y considerando dque Ila
programacién de los algoritmos, en el lenguaje del procesador de
seflales, no forma parte de este trabajo, la arquitectura que a
continuacién se presenta es modular, de tal forma que a ella se pueden
agregar mddulos de procesamiento iguales al propuesto aqul, permitiendo

que la arquitectura pueda crecer facilmente,

Esta arquitectura se conoce como procesamiento concurrente-datos
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compartidos ¢ Shared Data Concurrent Procesor SDCP > En la figura 6.2,
se muestra wun diagrama de bloques simplificado de este tipo de
arquitectura. Como se mencioné anteriormente, pueden existir N médules
de proceso concurrente (MP), llamados médulo 1 a médulo N El sistema
utiliza un controlador maestro <CM). Los datos estan disponibles para su
uso por todos los médulos de proceso, a través de un bus de alta
velocidad (BCD Bus compartido de datos). En la inicializacién del
sistema, el CM utiliza el BCD para enviar los programas a cada médulo.
En caso de que falle alguno de los modulos, el controlador puede
deshabilitar al médulo y reasignar la tarea que éste realizaba a otro

y continta asf funcionando {29

HODULO #1 DE HODULO # 2 DE HODULO # n DE
PROCESAHIENTO PROCESAHIENTO Coor e PROCESAMIENTO
CONCURRENTE CONCURRENTE CONCURRENTE

F‘icurayé.z Si#bérﬁa “de procésamiento concurrente-bus Vde datos 'compart.ido.

De acuerdo con ‘el sistema de compresién, para la ejecucion de cada
uno ‘de. los algoritmos involucrados, se requiere un marco de datos, el
resultado de un algoritmo, generalmente son. datos de entrada at

siguiente algoritmo, por lo cual, se pensé en almacenar en parte de la
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memoria de programa de cada procesador, el programa  © programas a
ejecutar por ¢1, mientras que en el resto de la memoria se pueden

almacenar los datos necesarios para la operacién de ese procesador.

Uno de los problemas a resolver, fue el hecho de que si un moédulo
de proceso requicre de los resultados de otro moédulo de proceso para
operar, este procesador debe detepner su operacion, para esperar a que el
controlador realice la transferencia de datos de un procesador a otro.
Para no detener la ejecucion de los procesadores se propone Lener dos-
bloques de memoria de la mitad de capacidad de la memoria total, es
decir de 2k palabras, para que mientras el procesador estd accesando
datos de uno de los bloques de memoria, el controlador puede transferir
datos al otro bloque de memoria; cuando el procesador termine de operar
con un bloque de datos, el controlador se encarga de cambiar el bloque
de memoria sobre el cual debe operar el procesador. De esta forma, se
puede evitar el detener la ejecucién de los procesadores, sélo sera
necesario detenerlos en la inicializacién del sistema, Para la adecuada
operacién del sistema se requiere que el controlador opere a una
velocidad superior a la de los procesadores, En la figura 6.3, se

muestra un diagrama de bloques de esta configuracion.

La forma en quv operaria el sistema es la siguiente: primero se
transfiere a la memoria de programa de cada procesador, el programa que
debera ejecutar y a continuacién se transfieren los datos a la otra
parte de la memoria. Por ejemplo, uno de los moédulos de procesamiento se
puede encargar de ejeéubar el algoritmo EADT, junto con la codificacién

del periodo de tono, otro para calcular la TRF, otro para calcular las
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correlaciones y cuantizarlas generando el espectro por: . prediccion lineal
y otro para la codificacién por cuantizacién  vectorial de amplihudés,

fases y sumatoria de amplitudes,

AT0S
DIRECCIONES
CONTROL

l A ;:.____9:.."._
I ’

PROGRAHA
1t

CONTROLADOR

Figura 6.3 Sistema de manejo de memoria para el TMS32010

Una vez almacenados en memoria tanto el programa como los datos, el
controlador se encarga de indicar a los procesadores en que momanto
inicien su operacién, ya que puede ser que para que operen unos de los
moédulos requieran que el primer moédulo haya terminado ya de procesar los
primeros datos. El controlador informara de ésto a los procesadores, a
través del registro de estado del controlador. Siguiendo con el ejemplo,
en este caso, para que los moédulos que calculan la TRF y la correlacién
operen, necesitan la sefial resultado del algoritmo EADT, quo efectia el
primer procesador, mient.ras que el procesador que realiza la

codificacién vectorial deo amplitudes, fases y ganancia, necesita que
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tanto el méduloc de TRF como el de correlacidén, hayan terminado.

Para saber el estado de cada modulo de. proceso, se incluyen en el

disefio

través

unos registros que el procesador de sefales puede accesar, a

de sus puertos de entrada y salida. En este registro, el

procesador de sefales indicard al controlador, que ba terminado de

operar

con un bloque de memoria de datos, de la misma manera que el

controlador, indica al procesador que puede inicar el proceso con el

nuevo bloque de memoria.

El controlador tiene un papel fundamental en la adecuada ijop{aracién

del sistema, os el encargado de realizar las siguientes funciones :-

Indicar el .inicic de operacion a cada modulo de. proceso,

Hacer la conmutacién de bloques de memoria ‘en cada médulo,

'Trénsferir datos y programas de la computadora personal al

sistema,

Transferir resultados a la computadora personal,

Transferir datos de un modulo de proceso a otro,

Verificar condiciones de operacién de los médulos de proceso,

Mane jo de direcciones en los bloques de memoria que no esta

o

acc 1do el pr r aritmetico en cada médulo,

En el ejemplo, el controlador después de haber "almacenado los

programas de EADT, TRF, correlaciones y codificacién por cuantizacién

vectorial, ademas de los primeros marcos datos a procesar al modulo 1,

indica al primer moédulo que inicie su operacién, y mantiene en espera a
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los médulos restantes, mientras tanto transfiere mas datos al bloque de
memoria (23, que no esta accesando el TMS del moédulo 1 en operacion, do
tal forma que cuando éste le avise que ha terminado de procesar el
bloque de memoria (1), el controlador realice la conmutacidén de hloques
de memoria para e! TMS del moédulo 1. La comunicacién entre el
controlador y la computadora personal se realiza a travées de un puerto
paralolo conectado en un =slot de la misma, de acuerdo con ésto, un
programa en la computadora personal, es el encargado de enviar los
programas y datos al sistema, ast como de recibir los resuttados

obtenidos por eéste.

Una vez realizada la conmutacién de los bloques de memoria en el
médulo 1, el controlador debe transferir los datos del bloque de memoria
<1) del mddulo de proceso 1, a los bloques de memoria (1> de los moédulos
encargados de calcular la TRF y las correlaciones ¢ médulos 2 y 3,
respectivamented. A continuacién, el controlador debe indicar a ambos
modulos que pueden iniciar su operacidn. Para la transferencia de los
datos de un modulo a otro, es necesario generar las direcciones de cada
bloque de memoria, asi como habilitar los dispositivos involucrados en
el flujo de datos ( circuitos tres estados, buffers ), Para generar las
direcciones, el controlador dispone de dos grupos de contadores, uno
para generar Jlas direcciones de uno de los médulos y otro para las
direcciones del otro médulo o médulos. En el caso de la transferencia de
los datos del mdédulo 1 a los médulos 2 y 3, un grupo de contadores
genera las direcciones del bloque de memoria (1) del médulo 1, y el otro
grupo de contadores s¢ encarga de direccionar a los bloques de memoria

(1> de los modulos 2 y 3, ya que los datos que deben recibir ambos
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médulos son los mismos.

A continuacidn, el controlador debe lenar el bloque de¢ memoria (1)
del mddulo 1 con nuevos dates, tenerlo listo para que cuando el
procesador del médulo 1 termine de operar con el bloque de memoria (2),
inmediatamente continue trabajando con el blogque de memoria (1) de

nuevo,

El funcionamiento del sistema en el caso de los médulos 2 y 3, es
un poco diferente al del médulo 1, pues en este caso se debe esperar a
que terminen de hacer sus calculos ambos médulos antes de que se realice
la transferencia de datos al modulo 4, que realizara la codificacién por
cuantizacién vectorial. Es importante menciconar que la distribucién de
las tareas en cada moédulo, es la parte que mas influye en el desempefio
del sistema, en cuante a su operaciéon en tiempo real, pues si uno de los
modulos termina mucho antes que el médulo que le proporciona los datos,
éste deberd esperar hasta que e] otro moédulo concluya, provocando un

retraso significativo en el proceso en conjunto,

Regresando al ejomplo, el moédulo 4 iniciard su operacién, cuando
los modulos 2 y 3 hayan terminado de procesar los bloques de memoria (1>
de cada uno; previamente se han almacenado en el blogque de memoria (1>
del médulo 4, los periodos de tono generados en el médulo 1. Una vez que
el médulo 4 ha terminado de efectuar la codificacién por cuantizacion
vectorial del primer bloque de datos, el controlador debe enviar las
palabras codificadas obtenidas a la computadora personal para su

almacenamient.o.
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El intercambio de datos, ya s#a entre la computadora pars;o\‘nal y el
sistema, o entre los médulos de proceso, debe realizarse a una alta
velocidad, pues el controlador debe renovar la informacién en todos los
médulos de memoria que no se estan accesando; debe hacer todo este
trabajo mientras los procesadores . estan trabajando, pues si los
procesadores tuvieran que esperar mucho tiempo a que el controlador les
transtiera la informacién a procesar, el sistema se haria domasiado

lento Yy se perderia la efectividad de este tipo de arquitectura.

Ahora se mencionaran algunas consideraciones importantes. en el
disefio del hardware del sistema, empleando .. la  arquitectura = antes

mencionada.

Por reduccion del hardware necesarlopara la’ implantacién de . los
médulos de proceso, se utiUzaron' r'neinoﬂasb’fde'it tipo estatico, para los
bloques de memoria para los procesadores ‘Tﬁ532010. Se wutilizan las
memorias 2148H3 con tiempo de acceso de 45 ns, debido a que los TMS

requioren memorias con tiempo de acceso menor a 50 ns. [30]

La conmutacion de los bloques de memoria, ast como la seleccién de
bus de direcciones y dates, se realizan utilizando circuitos de tres
estados, bidireccionales en el caso de datos y unidireccionales en el

caso de direcciones.

Para direccionar las localidades de memoria se utilizan contadores
con carga paralelo, con los cuales se pueden generar direcciones

incrementandolas de una en una, decrementandolas, iniciando a partir de
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la direccién cero o de algun otro valor.

La parte central del controlador esta diseflada en base al 2910, un
secuenciador “bit, slice", disefado para controlar la o jecucién de
microinstrucciones almacenadas en su memoria de programa. Junto con Su
capacidad de acceso secuencial, se dispone de saltos condicionales a
cualquier microinstruccién dentro de su rango de 4096 micro-palabras. Se
dispone de un stack de tipo LIFO (altimo en entrar, primero en salir)

para manejar saltos a subrutinas. (31}

Durante cada microinstrucecién, el controlador de microprograma
genera una direccién de 12 bits provenientes de una de 4 fuentes : 12 el
registro de direcciones de microprograma, que usualmente contiene una
direccién mayor en una unidad a la direccién anterior (PC); 22 una
entrada externa (D); 3) un registro/contador (R), que mantiene el dato
almacenado durante la microinstruccién anterior; o 4> de la pila de

nueve niveles del tipo altimo en entrar, primero en salir.

En.la figura 6.4 se muestra un diagrama de bloques dol secuenciador

2910,

El. diskp‘,o'sit'-‘i’vé- t;i‘enie salidas tipo tres eostados. Dispone de un
cohjuiic'ﬁ de 16 : in’sbr‘ucciones,' las cuales seleccionan la direccién de la
siguivenbe' ","“rnyiicxy-oiﬁstruccién a ser ejecutada. Cuatro de ellas son
incondiciéhélgs; diez,ﬁ dependen parcialmente de condiciones oxcarnas' v

las restantes dependen del contenido del registro/contador.
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VIIL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Se presentd¢ un esquema de compresion de sefiales de voz, que
permite obtener una calidad aceptable a tasas de transmision de hasta

2400 bits por segundo.

2. Modificando el algoritmo de escalamiento armdnico en el dominio
del tiempo, se obtiene una mayor relacién de compresién comparada con la

que se logra a partir del algortimo normal.

3. Al codificar los espectros de amplitud de la seflal de voz,
obtenidos a partir de la Transformada Discreta de Fourier y por
prediccion lineal (LPC), y efectuar la asighacién de bits basados en el
espectro de ampum;d por prediccién lineal, se logra recuperar con muy

buena precisién en el receptor el espectro de amplitud de la sefial.

4, Para la realizacidén fisica del sistema de compresién se propone

una arquitectura basada en el procesador aritmético TMS32010, con lJa
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cual se puede observar la operacién del sistema en tiempo real.

8. Se recomienda realizar los siguientes puntos para mejorar el

sistema

« Simulaciones en lenguaje de alto nivel del sistema operando en

punto fijo, ya que de esta forma trabajara en el procesador aritmético.

- Cambiar el esquema de cuantizacién vectorial por busqueda
completa a cuantizacién vectorial por &rbol, para reducir el tiempo de

proceso.

- Buscar una forma deo asignacién de bits mas eficiente para las
fases, pues como se observa en las figuras 521 y 522, no se realiza un

buen traba jo.

= Observar el efecto de codificar parte real y parte imaginaria, en
lugar de amplitud y fase de la Transformada de Fourier, con el mismo

patrén de asignacion de bits,
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