UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UN CODIFICADOR DE VOZ PARA
TELEFONIA CELULAR GSM BASADO EN EL ALGORITMO
CELP FS1016

T = S I S

QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE

INGENIERO ENTELECOMUNICACIONES

P R E S E N T A

XONIA IVONNE OLAVARRIETA ARRUTI

DIRECTOR DE TESIS: DR. JOSE ABEL HERRERA CAMACHO

CIUDAD UNIVERSITARIA MARZO 2005




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Al Ing. Fernando Olavarrieta

Autorizo » In Direccidn General de Biblictecas de (a
UNAM & difundir an formato slectrénico e Impraso el
contenido de mi trabajo recspcionsl.

NoMBRE: _X0NIA._INoOnc,
OQLONOrict _BITUH)

recHA: AL/ HAEFEOL OS.
TTRAA:

P T Ty T

T



A ti te dedico mis versos, mi ser, mis victorias,
a ti mis respetos Sefiora, Sefiora, Sefiora.
A ti mi guerrera invencible,
a ti luchadora incansable,
a ti mi amiga constante de todas las horas.



Agradecimientos

A las personas que participaron en esta tesis como parte de las pruebas de escucha realizadas: Adridn, Camello,
Femando, Ginny, Luis, Mariam, Peco y Tofio. Y un doble agradecimiento a mi hermano Femando por ayudarme en
la captura de la informaci6én contenida en esta tesis.

Ademds un agradecimiento a las personas que me apoyaron a lo largo de estos cinco afios: profesores y amigos. A
los miembros del departamento de Telecomunicaciones, en especial a Victor Garcfa, Miguel Moctezuma y Federico
Vargas; asf como a mi director de tesis, Abel Herrera. A mis amigos Luis, Rodrigo, Liliana y Agustfn, con quienes
compart{ gran parte de este tiempo, dentro y fuera de la facultad.




Indice general

1. Introducciéon. Conceptos béisicos sobre la codificacién de voz 2
I.1. Produccidndelavoz . . . . . . . . . . e e e e e e e e e 3
1.2, ComumicaciOn POT VOZ . . . . v v vt v i e i e e e e e e e e e e e e e e 6

1.2.1. Modelosdigitalesparalavoz . . ... .. ... .. ... 6
1.3. Clasesde codificadoresdevoz . . . .. ... ... . . ... 9
14. Componentes deuncodificadordevoz . . . .. ... .. ... ... ... 10
1.5. Estdndares delacodificaciéndevoz . . . .. . .. .. ... .. .. o 12
1.6. TasadebitsyCalidad . . . . . . . . . . . . .. . e e e 12
1.7. Medidas del funcionamiento de un codificador. Herramientas de desarrollo . . . . . . .. ... ... 15
1.7.1. Medidas objetivas de lacalidaddelavoz . .. ... .. ... . ... . ... . ....... 16
1.7.2. Medidas subjetivasde lacalidaddelavoz . . . . . ... .. ... .. ... .. . ... ... 16

2. Algunas codificaciones bésicas 19

2.1. Codificadores Diferenciales de FormadeOnda . . . ... .. ... ... ... ... ... 19
2,11, DPCM . . e e e e e 20
2.12. ADPCM . . . e e e e e e 22

22. Vocoder LPC . . . . . e e e e e e e e e e 25
22.1. ModeloLPC . . . . . . . e e e e e 25
222, Analizador LPC . . . . . . . . e e 29
223, SInteizadorLPC . . . . . ..o\t 44



3. Codificadores Hibridos
3.1. Analisis por Sfntesis (AbS)

3.1.1. Modelodelaexcitacién . . . ... .. ... . ... ... e e

3.1.2. Prediccibn lineal de tiempo corto . . . . . . . . ... o

3.1.3. Filtrodepesoperceptual . . . . . . . . ... ... ... e

3.1.4. Prediccidn lineal de tiempo largo. Libro de c6digos adaptable . . . .. ... ... ... ..

32. CELP . ..........

3.2.1. Estandar CELPFSI016 . . . . . . . . ...
3.2.2. Estindares ACELPy VSELP . . . . . . . .. .. . .. ittt it e

4. Simulaciones en Matlab. Resultados

4.1. Codificacién Diferencial .
41.1. DPCM ......
4.12. ADPCM ... ..

42. VocoderLPC . ......

42.1. Coeficientes de Reflexién

43. CELP ...........
4.3.1. Tasade bits y SNR
4.3.2. Pruebas de escucha

Conclusiones
Acronimos

Referencias

11

46
46
47
49
50
51
52
59
65

69
69
69
74
79
86
89
90
96

107

109

114



indice de figuras

L1
1.2.
1.3.
1.4.
L.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

2.1
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.

Sistema de producciéndelavoz . . .. .. ... ... 4
Segmentos de vozen el tiempoyenlafrecuencia . . . . ... ... ... ... ... ... 5
Ambiente de operacién de un codificadordevoz . . . .. . ... ... L L oL 6
Modelo fuente-filtro parala produccidnde voz. . . . . . . . . . oo oo e 7
Modelo fuente-filtro para la producciénde voz Il . . . . . ... .. ... ... ... ........ 8
Representacién del sistema de producciéndevoz . . . . . ... ... ... . oL 8
Modelo general parala producciéndevoz Il . . . . . . .. ... ... . . 10
Elementos de un sistema de codificaciéndevoz . . . . . ... .. ... .. L oL 11
TasasdebitsvsCalidad . . . ... .. .. ... ... .. .. .. . 14
Diagramade bloquesde DPCM . . . . . . . . .. .. ... e 20
Obtencién de la sefial de error de predicciéonen DPCM . . . . . . .. .. ... ... .. ... ... 21
Diagramadebloquesde ADPCM-FF. . . . . ... . ... ... ... ... .. 22
Diagrama de bloquesde ADPCM-FB . . . ... .. ... ... ... .. ... ..., 23
Obtencidn de la sefial residual de un segmentode voz . . . .. . . . ... .. ... ... 26
Segmentos de voz (izquierda) con sus correspondientes residuos LPC (derecha) . . . . . ... ... 27
Modelo de prediccién lineal paralavoz . . . . . ... .. ... .. .. 28
Modelo de sintesis de la voz basadoen el modelo LPC . . . . . ... ................ 28
Diagrama de bloques de un analizador LPC . . . .. ... ... ... ... .... .. .. ..... 29
Filtro digital de preénfasis . . . . . .. .. .. .. ... ... ... e 31
Magnitud del espectro de la red de preénfasis LPC parabpe = 0,95 . . . . . .. ... ... .. ... 31
Division delavozen tramasque se traslapan . . . . . .. ... ... .. ... 31

Segmentaci6n de la sefial de voz en tramas cuasiestacionarias mediante la aplicacién de una ventana.
Lastramasse traslapan . . . . . . . . . . . .. . e e e e e e 32

It




2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.
3.7.
3.8
3.9.
3.10.
3.1L

4.1.
4.2.
4.3.
44.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.

4.11.
4.12.
4.13.

Tipos de ventanas: — Hamming, - - - Hanning, - - - Blackman, --- rectangular . . . . . .. ... ..
Espectro de las ventanas de Hamming, Hanning, Blackman y rectangular . . . .. ... .. .. ..
Ejemplos de la funcién de autocorrelacién . . . . . ... .. ... oo
Caracterfsticadel recortador . . . . . . . . .. ... e
Ejemplo de la aplicacién del recorte aunasefialdevoz . . . . . .. ... ... ... ...
Diagrama de bloques de un sintetizador LPC . . . . . . .. ... . ... ... ... .. ... ...
Implementaci6n de la forma directa del filtro del tractovocal . . . . .. ... ... ... ......

Implementacién lattice (rejilla) del filtro del tracto vocal usando PARCORs . . . . . ... ... ..

Diagrama de bloques del procedimiento de an4lisis usado en los codificadores de prediccién lineal
basados en el andlisis por sfntesis . . . . . . .. ... ... e

Diagrama de bloques del modelo de anlisis de la fuente para una clase genérica de codificadores de
prediccidn basados en anélisis por sfntesis, s(n) es la sefial de voz de entrada. Los filtros de sfntesis
y de peso perceptual han sidoreacomodados . . . . . . .. .. ... .. L

Espectro LPC de un segmento sonoro de voz - - - y la respuesta en frecuencia del filtro de peso del
error correspondiente —con 1t = 0,8 . . . .. L L L. L L L e e e e e e e e

Diagrama de bloques de un sintetizador genérico LPC de andlisis por sfntesis con predictor de
tiempo largo

Construccion del conjunto de bisqueda para el LTP. La secuencia éptima es escalada por 3 y es
usada para actualizar el conjuntode bisqueda . . . . ... ... ... L L L

Diagrama de bloques de un analizador CELP . . . .. ... .. ... ... ... .........
Diagrama de bloques de un sintetizador CELP . . . . . . .. ... .. .. .. ... .........
Diagrama de bloques de un cuantizador vectorial simple . . .. .. .. ... ............
Interpolaci6n de los coeficientes LPC . . . . . . .. .. .. ... .. ... .
Diagrama de bloques de un analizador CELPFSI1016 . . . .. ... . ................

Interpolaci6n de los coeficientes LSF entre tramas consecutivas . . . . . . .. . .. .o oo v v ..

Algunas etapas del DPCM implementado . . . . . .. .. ... ... ... . ... ...
Resultado de la aplicaciéon del DPCM implementado . . . .. . .. ... . .............
Algunas etapas del ADPCM implementado . . . . . ... ..... ... ... ... .. ......
Resultado de la aplicacién del ADPCM implementado . . . .. ...................
Preprocesamiento de un segmento de voz para el vocoder LPC implementado . . . . ... ... ..
Espectro LPC . . . . . . . . e e e e
Residuodel segmentode voz . . . . . . . . . . . .. .. ...
Reconstruccién de un segmento de voz para el vocoder LPC implementado . . . . . ... ... ..
Resultado de 1a aplicacién del vocoder LPC implementado . . . .. ... ... ...........

Reconstruccién de un segmento de voz para el vocoder LPC implementado usando los coeficientes
dereflexion . . . . . . ...
Resultado de la aplicacién del vocoder LPC implementado usando los coeficientes de reflexién . . .
Tramadevozoriginal . . . . . . . .. .. .. ...

Procedimiento de biisqueda de la excitacién en CELPFS1016 . . . .. ... ... .. .......

v




4.14,
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.
4.20.
4.21.
4.22.
4.23.

Procedimiento de biisqueda de la excitacién en VSELP modificado . . . . .. .. .. ... ... .. 92
Procedimiento de biisqueda de la excitacion en CELP FS1016 modificado . . . ... ... ... .. 93
Sintesis del segmento de vozdelafigurad.13 . . . .. ... ... ... ... ... .o oL, 93
Sintesis del segmento de vozdelafigurad.14 . . . .. . .. . ... ... ... .. 94
Sfntesis del segmentode vozdelafigurad.15 . . . ... ... ... ... ... . . oL, 94
Sefial original . . . . . . . L L. e e e 95
Seiial sintetizada. Resultado de la aplicacién del vocoder CELP FS1016 implementado . . . . . . . 95
Seiial sintetizada. Resultado de la aplicacién del vocoder VSELP implementado . . . . . . .. ... 95
Seiial sintetizada. Resultado de la aplicacién del vocoder CELP FS1016 modificado implementado . 96
SNRparacadatramade voz . . . . . . .. . . . . . . ittt e 97




indice de cuadros

1.1. Caracterfsticas de las cuatro clases principales de algoritmos para la codificaciéndevoz . . . . . . . 10
1.2. Algunos estdndares para la codificaciéndevoz . . . .. ... .. ... Lo o 12
1.3. Sistemas de codificacién de la voz utilizados en el servicio de telefonfa celular digital . . . . . . . . 13
1.4. Escaladecalidaddeescucha. MOS . . . ... ... .. ... ... .. ... 17
2.1. Parfmetrosde DPCM . . . . . . . . . . . .. . e e 21
2.2. Multiplicadores P del tamaiio del paso del cuantizador para ADPCM-FB y diferentes tamaiios del
cuantizador . .. ... L. e e 24
2.3. Pardmetrosde ADPCM . . . . . . . . . . .. e 24
2.4, PardmetrosdelandlisisLPC . . . . . . .. ... ... ... .. ... e 43
3.1. Pardmetros del andlisisy sfntesisCELP . . . . . . .. . .. .. .. ...t 55
3.2. Caracterfsticas de codificacion de] algoritmo FS1016 . . . . . . . ... ... .. ......... 60
3.3. Caracterfsticas de codificacién de algunos estdndares CELP de tasacompleta . . . . .. .. .. .. 67
3.4. Estructura del libro de cédigos fijode CS-ACELPe1S-641 . .. .. ... ... .. ... ...... 68
3.5. Estructura del libro de c6digos fijode GSMEFR . . . . ... ... ... .. ... ......... 68
4.1. Pardmetros del DPCM implementado . . . . .. .. .. ... ... ... .. .. .. .. ... 70
42. SNRparael DPCMimplementado . . . . . ... .. ... .. .. .. ... ... 70
43. SNRparaPCM . . . . . . . 70
4.4. Parimetros del DPCM implementado . . . . .. ... .. ... ... .. ... ... ... 74
45. SNRparael ADPCMimplementado . . . . . . . .. ... ... . 74
4.6. Pardmetros del vocoder LPC implementado . . . . . . . ... ... ... .. .. .. .. 79
4.7. Pardmetros de los codificadores CELP implementados . . . ... ... ... ............ 90
4.8. Tasade bits y SNR de los codificadores CELP implementados . . . ... .. ... ......... 91
4.9. Descripcién de las notas MOS para las pruebas de escucha de los codificadores CELP implementados 96
4.10. Promedio MOS para los codificadores AbS implementados . . . . . ... ... ... ........ 98
4.11. Resultados MOS para los codificadores AbS implementados . . . . . . ... ... ... ... ... 99

VI




indice de Cédigos

4.1.
42,
4.3.
4.4.

Archivode MatlabDPCM.m . . . . . . . ... .. . 73
Archivo de Matlab ADPCMFEmM . . . . . . . . ... ... . i
Archivode Matlabvocoderlpcs.m. . . . . . . .. .. e 83
Archivode MatlabCELPm . .. ... .. .. .. ... .. .. .. . 101

VII




Resumen

El principal medio de comunicacién entre los hombres es la voz. Esto se encuentra reflejado en la tecnologfa
moderna que hoy en dfa transmite, almacena, manipula, reconoce y sintetiza voz.

El desarrollo de VLSI y técnicas DSP han alentado la implementacién de algoritmos altamente complejos de pro-
cesamiento de voz. Como resultado, la tecnologfa del procesamiento de voz esté siendo usada en las telecomuni-
caciones y los negocios, en aplicaciones como correo de voz, sistemas de comunicaciones personales, operadores
autématas, seguridad activada por voz, entre otras.

Como en la mayorfa de las aplicaciones, en la telefonia celular se ha vuelto indispensable reducir cada vez més la
tasa de bits de la informacidn a transmitir, ya que el nimero potencial de usuarios es muy grande y la capacidad del
canal limitada, adem4s de los altos costos de transmisién y almacenamiento.

Dentro de los sistemas de comunicaciones digitales, los codificadores de voz son los responsables de generar repre-
sentaciones digitales compactas de las sefiales de voz con el fin de transmitirlas de forma eficiente o almacenarlas.
Sin embargo, a bajas tasas de bits, siempre existir4 una pérdida en la informacién, por lo que el objetivo de los
sistemas de codificacién es maximizar la calidad para una tasa de bits dada, o bien, minimizar la tasa de bits para
una calidad dada.

Una clase de codificadores de voz que han sido desarrollados exitosamente son los codificadores de voz basados en
la prediccion lineal. En estos codificadores, la voz codificada es sintetizada mediante la excitacién de un filtro todo
polos variante en el tiempo que modela al tracto vocal humano. Los coeficientes de! filtro se obtienen mediante un
método de estimacién regresivo y describen la envolvente espectral de la sefial. La prediccién lineal constituye la
base de varios codificadores a diferentes tasas de bits, como los codificadores CELP usados en telefonfa celular,
que forman parte de numerosos estdndares de codificacién.

Un codificador de voz comercial debe mantener un nivel de calidad aceptable bajo todas las circunstancias de
operacién del mismo; por ejemplo, los teléfonos celulares son usados por muchos usuarios en una amplia variedad
de ambientes, consecuentemente deben codificarse diferentes acentos y lenguajes, en muy diversas condiciones de
canal y ruidos de fondo. Por lo tanto es necesario realizar pruebas rigurosas antes de que un algoritmo pueda ser
estandarizado o aplicado en un producto comercial.

Un mejor entendimiento de las etapas de un codificador de voz es el primer paso para comprender las interacciones
entre las diferentes etapas. Ademés esto puede conducir a un mejoramiento de las técnicas existentes o incluso al
desarrollo de nuevas alternativas que no hayan sido consideradas.

La codificacién de voz es una importante 4rea de investigacién en el procesamiento digital de sefiales. Constituye un
elemento fundamental en las comunicaciones digitales y ha evolucionado rdpidamente en paralelo con el aumento
de la demanda de los servicios de telecomunicaciones.




cAPiTULO 1

Introduccidon. Conceptos basicos sobre la
codificacion de voz

La voz siempre ha sido el principal roedio de comunicacién entre hurnanos, razén por la cual ha sido muy estudiada
en su forma y contenido.

Existeo varias formas de representar a la voz como medio de comunicacién, de entre las cuales la mds til en
aplicaciones précticas ha sido la caracterizacién de la voz en términos de la sefial que transporta la informacin
sobre el mensaje, esto es, la onda acdstica.

En los sistemas de comunicaciones por voz, la sefal de voz es transmitida, almacepada y procesada de diferentes
maneras. Eo general, existen dos probleras que deben ser considerados en cualquiera de estos sistemas:

= Preservacién del contenido del mensaje en 1z sefial de voz.

= Representacién de la sefial de voz en una forma que sea conveniente para su (ransmisién o almaceatamiento,
o bien en una forma flexible de manera que puedan realizarse modificaciones a la sefial de voz sin degradar
seriamente el contenido del mensaje.

El procesamiento digital de sefiales (DSP) involucra la obtencién de representaciones discretas de una sefal basadas
en un modelo dado y la posterior aplicacién de alguna transformacién con el fin de representar la sefial en vna
forma m4s convenjente. Por tanto, el procesamiento digital de la voz geoeralueute involucra dos tareas. Primero,
12 obtencién de una representacién discreta general de la sefal de voz ya sea de forma de onda o paramétrica. En
segundo lugar, el procesamiento digital de sefiales cumple 1a funcién de ayudar en el proceso de transformacién de
la representacién discreta de la sefial en formas alternativas més apropiadas para aplicaciones especfficas.

El campo completo del procesamiento de la voz se encuentra experimentando cambios revolucionarios ocasionados
por la maduracién de las técnicas y sistemas DSP. Es justo decir que varios de los algoritmos usados en el pro-
cesamiento digital de sefiales fueron desarrollados o puestos primero en prictica por personas que trabajaban en
sistemas de procesamiento de voz. Estos algoritmos incluyen técnicas de filrado digital, PCM, LPC, STFT, repre-
sentaciones generales en tiempo-frecuencia, técnicas de filtrado adaptable, técnicas de bancos de filiros, HMM y



varios més. Por tanto, estudiando el comportamiento de los sistemas de procesamiento de voz, es posible estudiar
el comportamiento de varios de los algoritmos m4s importandes en ¢l procesamiento digital de sefiales.

En general, la codificacién de voz puede ser considerada como una especialidad particular en el amplio campo del
procesamiento de voz, que también incluye el andlisis y reconocimiento de voz. La codificacién o compresién de la
voz es el campo concerniente a la obtencién de representaciones digitales compactas de las sefiales de voz con el fin
de transmitirlas de forma cficiente o almacenarlas. Como cvalquier otra seiial continua en el tiempo, la voz puede
ser representada digitalmente a través del muestreo y cuantizacién. Sin embargo, como muchas otras sefiales, la voz
muestreada contiene una gran cantidad de informacién que puede ser redundante o perceptualmente imrelevante. La
mayorfa de los codificadores para telecomunicaciones involucran pérdidas, lo que significa que la voz sintetizada es
perceptualmente similar a la original pero puede ser fisicamente diferente. El objetivo primordial de la codificacién
de la voz es representar las sepales de voz digitalizadas usando e} mfnimo ndmero de bits posible pero manteniendo
su calidad perceptible.

De todas las 4reas del procesamiento de voz, la codificacién de voz es la més madura. Existen tres razones:

La pdmera es simplemente el hecho de que la voz es una de }as sefiales de amplio interés con menor ancho de
banda. Las sefiales con calidad telefénica poseen un ancho de banda de solo 3.2 kHz aproximadamente, mientras
que se puede obtener voz de alta calidad con un ancho de banda de 5-6 kHz. Por lo tanto, las bajas frecuencias de
muestreo de 6400-12000 muestras por segundo provocan que €] procesamiento en tiempo real de la voz sea més
rentable que para casi cualquier otra drea importante de aplicacién.

Un segundo factor imporiante en ¢l desarrollo de los sistemas de codificacién de voz es la continua revolucién oca-
sionada por el rdpido desarrollo de la tecnologfa de circuitos VLSI. Por supuesto, VLSI ha tenido un impacto masivo
en casi todas las 4reas de la tecnologfa moderna. Sin embargo, existe una relacién especial entre los algoritmos de
codificacién de voz, la tecnologfa VLSI y la industria de las telecomunicaciones. Debido a su baja frecuencia de
mueslreo, la codificacién de voz es vsualmente la primer 4rea de aplicacién DSP nsada ea el desarrollo de tecnologfa
digital VLSI. Sobre esta relacién se eocuentra el remendo impacto econémico de )2 multimillonaria industria in-
ternacional de las telecomunicaciones, que requiere soluciones digitales efectivas en 4reas como la conmutacién de
voz, sistemas combinados de voz2/datos, correo de voz, telefonl(a mévil, comunicaciones méviles via satélite, entre
otras. Consccucntemente. fos codificadores de voz forman la base de un conjunto dnico de algoritmos, tecnologfas
y aplicaciones, que se han vuelto componeuntes esenciales en las telecomunicaciones.

El tercer factor de importancia es Ja efectividad de varios algoritmos DSP en la solucién de diferentes problemas
fundamentales asociados con los sistemas de codificacién de voz. Las técnicas DSP han probado ser muy efectivas
en ¢l modelado tanto de 1a produccién como de }a percepcién de la voz. Esto no quiere decir que DSP haya resuelto
todos los problemas de los codificadores de voz. Sin embargo. los logros obtenidos en los sistemas de codificacién
de voz en los pasados 30 afios han sido fenomenales, y gran parte de esto puede ser atribuido a la aplicacién de
algoritmos DSP a los problemas de codificacién de voz.

1.1. Produccion de la voz

Con ¢l fin de aplicar las técnicas DSP en las comunicaciones por voz es esencial entender los fundamentos del
proceso de la produccidn de la voz.

Los drganos productores de sonidos se agrupan en tres regiones (ver figura [.1):

» Tracto pulmonar o respiratorio: Pormado por los pulmones y la tréquea. Genera flujos de aire. Estos 6rganos
controlan la amplitud de los sonidos, y la Unica contribucién audible del tracto pulmonar son los sileacios
inter y entre palabras.

= Laringe: Area situada superiormente a la trdquea ¢ inferiormente a la faringe. Conduce los flujos de aire
generados en los pulmones hacia el tracto vocal. La laringe contiene a las cuerdas vocales, Jas cuales estrechan
la trayecloria entre los pulmones y el tracto vocal, y al pasar el aire generado en la exhalacién a través de
ellas, se abren y cierran parcial o totalmeote (vibran), de manera répida y secuencial, produciendo sonidos.
Esta fupci6n es llamada excitacion.



» Tracto vocal: Engloba los érganos situados entre los labios y 1a entrada de las cuerdas vocales o glotis, esto
es, 1a faringe y la boca o cavidad oral; ademé4s consta de la cavidad nasal, que es acoptada mediante e} paladar
suave (ver figura 1.1). El tracto vocal y et pasal son tubos no uniformes cuya forma varfa con el tiempo. En
esta regi6n se modulan los sonidos provenientes de la laringe para producic ia voz, esto es, el espectro del
sonido es modificado por la selectividad en frecuencia del tracto (resonancias).

AN

h.\cmt{uscnlu

Figurs 1.1: Sistema de produccidn de la vor

Los sonidos de voz pueden clasificarse en diferentes clases de acnerdo con el modo de excitacién del tracto vocal:

« Sonidos sonoros: El flujo de aire proveniente de los pulmones es modulado por la vibracién de las cuerdas
vocales en la glotis, generando una excitacién tipo pulsos cuasi-periédicos. La frecuencia de los pulsos cuasi-
periédicos es llamada frecuencia fundamental y es percibida como ¢l tono del sonido sonoro. Por ejemplo:
las vocales. Tipicamente Ja voz posee una frecuencia fundamental promedio de 132 Hz para los hombre y
223 Hz para las mujeres

« Sonidos sordos: El flujo de aire proveniente de los puimones se toma turbulento al pasar por uba constriccién
en algdn punto del tracto vocal, generando una excitacién tipo ruido. Por ejemplo: /s/, /ch/.

u Sonidos plosivos: El flujo de aire crea una presién tras un punto completamente cerrado en el tracto vocal,
al liberar esta tensién de forma rdpida, removiendo la copstriccidn, se genera una excitacidu transitoria. Por
ejemplo: /p/, Y.

e Sonidos nasales: Se generan debido al acopjamiento actstico del tracto nasal (regién entre el paladar svave o
velo y las cavidades nasales) con el tracto vocal. Por ejemplo: /o/.

Existen otras clases de sonidos como las fricativas o las semivocales; sin embargo, las clases anteriores sop Jas
principales.

El espectro de potencia en tiempo corio de un segmento de voz sonora se caracleriza por su estructura fina y su
estructura de formantes. La estructura fina es consecuencia de )a cuasi-periodicidad de la voz y puede ser atribuida



a la vibraci6n de las cuerdas vocales. La estructura de formantes (eavolvente del espectro) se debe a la interaccion
entre la fuente de la excitacidn y el tracto vocal. La forma de la envolvente que “sigue” al espectro en tiempo corto
del segmento sonoro de voz, figura 1.2(a), se encuentra asociada con las caracterslicas de transferencia del traclo
vocal y una pendiente espectral de -6 dB/octava debida a una pendicate de -12 dB/octava debida a la forma de pulso
glotal mas una pendiente de 6 dB/octava debida a la radiacién de la voz por Jos labios.

La envolvente del espectro se caracteriza por una serie de picos llamados formantes, que corresponden a las re-

sonancias del tracto vocal. Estas dependen de la forma y dimensiones del tracto vocal, esto es, las propiedades
espectrales de la sefial de voz varfan con el tiempo al variar la forma del tracto vocal.

Existen normalmente entre 3 y 5 formantes por debajo de los 5 kHz. Las amplitudes y posiciones de las primeras
tres formantes, usualmente por debajo de los 3 kHz, son muy importantes tanto en la sfatesis como en la percepcién
de la voz. Las formantes mayores son también importantes en Jas representaciones de banda ancha asf como en los
sonidos sordos.
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Figura 1.2: Segmentos de voz en el tiempo y en la frecuencia
De lo anterior se llega a la propiedad de cuasi-estacionaridad de la voz. Se tiene que las propiedades de una sefial

de voz cambian con el iempo, esto es, la voz es una sedal no estacionana; sin embargo, comno el tracto vocal es
un sistena mecénico, sus movimientos son relativamente lentos pues se encuentran restringidos por 1a masa de los




articuladores (la lengua, mandibula, labios, dientes, etc.). Por esta razén, es posible modelar al tracto vocal como un
filtro aciistico que varfa lentamente en el tiempo, excitado por una o més sefiales. Por lo tanto, para la mayorfa de
los sonidos de voz es razonable asumir que las propiedades generales de la excitacién y el tracto vocal permanecen
fijas (cuasi-estacionarias) por periodos conos, (fpicamente de 10-30 ms; y sus propiedades estadfsticas y espectrales
se definirdn sobre estos segmentos cortos.

1.2. Comunicacion por voz

Eo su forma m4s general, la comunicacién por voz es el proceso de transmisién verbal de una idea de una persona a
otra. La figura 1.3 muestra un diagrama de blogues simple del proceso de comunicacién de 1a voz usando un sistema
de codificacién de voz. Bl objetivo de todo el sistema es transmitir correctamente un concepto de un locutor a otro
por medio del canal de comunicaciones.

En este proceso, la idea o concepto es primero transformado en una sentencia, que posterormente es tranformada
en gestos musculares del tracto vocal, garganta y pulmones. Bl tracto vocal transforma la sentencia en una onda
acdistica de presién de aire que es recibida por un micréfono a la entrada del sistema de codificacién de voz. La
tarea del codificador de voz es digitalizar la sefial de voz y representarla mediante un flujo digital de bits. La tasa
de bits de este flujo, sin embargo, debe ser consistente con la capacidad de transmisién del canal. En el receptor, €]
decodificador de voz recibe el flujo digital de bits ¢ intenta crear una nueva sefial de voz que sea perceptuaimente tan
cercana a la original como sea posible. Esta sefial es transmitida acdsticamente al ofdo del escucha. Usando tanto

recursos cognitivos como un entendimiento del lenguaje, el oyente entonces “entiende” fa septencia e interpreta su
significado.

L‘ Codificador }‘“ Canal }—‘ Decodificador H
I_“ Sonido &-’ Tracto Vocal | Lenguaje i—‘ Concepto

Figura 1.3: Ambiente de operacion de un codificador de vo

Concepto ™1 Lenguaje Tracto Vocal }—" Sonido —‘

Para poder representar la voz como un flujo de bits es necesario modelar alguno de los blogues del esquema de la
figura 1.3. Como los modelos conceptuales y del lenguaje (blogues 1 y 2) se encuentran e estado primitivo, pues
no ha sido posible entender completarnente la forma en que el cerebro geneca Jos conceptos y produce la entonacién
de ]as sentencias, se utilizan modelos del tracto vocal asf como del ofdo.

1.2.1. Modelos digitales para la voz

La representacién de las sefiales de voz en una forma digital es de fuondamental importancia. En este aspecto, el
bien conocido teorema del muestreo ! es la base de la teorfa y aplicacién del procesamiento digital de voz. Existen
varias posibilidades para la representacién discreta de las sefiales de voz, en general pueden ser clasificadas en dos
grupos: representaciones de la forma de onda y representaciones paramétricas. Las representaciones de la forma
de onda, como su nombre lo indica, tratan simplemente de preservar la “forma de a onda™ de la sedal de voz
analégica mediante un proceso de muestreo y cuantizacién. Las representaciones paramétricas, por otro lado, tratan
de representar la sefial de voz como la salida de un modelo para la produccién de la voz.

!Para poder reconstruir completamente una sefial limitada en banda, debe ser muestreada a una tasa de al menos la frecuencia de Nyquist
Qfmaz)



Modelos del tracto vocal

La figura 1.4 muestra un diagrama de bloques general, representativo de numerosos modelos que han sido usados
como base del procesamiento de voz. Estos modelos tieoen en comiin que las caracterfsticas de Ja excitacién (rela-
cionadas con la fuente de los sonidos de voz) se encuentran separadas del las del tracto vocal (relacionadas con los
sonidos de voz individuales) y la radiacién.

Generador de Sisua.ma Lineal .
la excitacidn Varante enel [—— Vozde Salida
Tiempo

Figura 1.4; Modelo fuente-filtro para la produccién de voz

El modclo de 1a figura 1.4 es llamado modelo de “terminales andlogas”, y es un sisterna lineal cuya salida posee las
propiedades de Ja voz deseadas al ser controlado por un conjunto de pardmetros que se encuentran de alguna foama
relacionados con e} proceso de la produccién de la voz. El modelo es por tanto equivalente al modelo fisico en sus
terminales (salida) pero su estructura interna no asermeja la fisica de la produccién de la voz. Este modelo se conoce
también como modelo fuente-filtro, donde Ja fucnte es )a sefial acdstica que cs filtrada por las resonancias en las
cavidades del tracto vocal.

Para producir una sefial similar a la voz, el modo de excitacién y las propiedades de Ja resonancia del sisterna lineal
deben cambijar con el tiempo. Por lo tanto, el modelo de terminal andloga involucra un sistema lineal lentamente
variante en el tiempo (que modela los efectos de las resonancias del tracto vocal, asl como la radiacién por la boca)
excitado por una sefial cuya naturaleza bdsica cambie de pulsos cuasi-periédicos (voz sonora) a ruido aleatorio
(voz sorda). Los cuatro tipos de excitacién fueron reducidos, de manera general, a dos: sefiales periédicas (sonidos
sonoros) y ruido turbulento (sonidos sordos)

Por lo anterior, un modelo completo de la voz debe incluir: los cambios en la sefial de excitacién, la respuesta del
tracto vecal (filiro acistico) y los efectos de los labios en la radiacién (ver figura 1.5).

Como el tracto vocal es un tubo no unifonme que varfa lentamente con el tiempo, €s pasible modelarlo como una
serie concatenada de tubos uniformes sin pérdidas (ver figura 1.6(b)), cuya funcién de transferencia corresponde a
la de un filtro recursivo todo polos:

V(z) = + (L1

1- Z akz"‘
k=1

donde G representa el factor de ganancia total, oy las ubicaciones de los polos y k correspoude al nimero de
secciones o tubos uniformes, por lo que se tendr4 un retraso por cada seccién. Los polos de V(z), que corresponden
a las resonancias o formantes de la voz, pueden obtenerse mediante ¢l andlisis por predicci6n lineal de la voz (ver
capftulo 2.2), por lo que los codificadores de voz que usan este modelo son llamados vocoders (LPC).

En este filtro paramétrico, los pardmetros G y o variardn lentamente con el tiempo. Por lo tanto, las tasas de bits
asociadas con los pardmetros del filtro del tracto vocal serdn menores que las de la sefial de voz misrua. Esto es
llamado propiedad de estacionaridad en tiempo corto del filtro del tracto vocal.

En todos los codificadores de voz que usan un filtro para modelar al tracto vocal, el procedimiento es analizar la voz
original en cl transmisor con el fin de extraer Jos pardmetros que controlan al filtro. Estos pardmetros son codificados
y transmitidos al receptor para controlar al filtro del tracto vocal y generar la sefial de voz de salida.

La sefial de excitacién tambfen posee propiedades que pueden ser represen(adas paramétricamente. Recordando que
la mayorfa de los sonidos de voz pueden clasificarse enr sonoros o sordos, en términos generales, la fuente que genere
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la entrada del sistema de radiaci6n de! tracto vocal debe ser capaz de producir ya sea pulsos cuasi-periédicos o ruido
aleatorio. En el caso de la voz sonora, debido a la fisiologfa de 1a glotis 1a frecuencia fundamental de su vibracién no
varfa mucho con el tiempo; por tanto Ja excitacién sonora puede ser modelada adecuadamente usando un modelo
de la frecuencta fundamental que varfe lentamente. Esta sefial del tono puede ser representada con una tasa de
bits menor que la sefial de excitacién sonora. Tfpicamente se usa un generador de tren de impulsos para producir
una secuencia de impulsos unitarjios con la frecuencia fundamental deseada; esta seial excita un sistema lineal
cuya respuesta al impulso, g(n), tenga la forma de la onda glotal deseada; mientras que un control de ganancia,
A, controla )a intensidad de la excitacién sonora. Para los somdos sordos, el modelo de la excitacién es mucho
mwis simple. Todo lo que se requiere es una fuente de ruido aleatorio y un pardmetro de ganancia para controlar la
intensidad de fa excitacién sorda.

Finalmente seleccionando entre los generadores de excitaciones sonora y sorda podemos modelar €l modo cam-
biante de excitacién (interruptor sonoro/socdo).

Bn resumen, los pardmetros para este modelo de excitacién son el periodo del tono para sonidos sonoros, Ja posicién
de] interroptor sonoro/sordo, y la ganancia de la excitacién.

Estos modelos son muy compactos y generalmente operan a tasas de bits muy bajas; sin embargo, poseen algunas
limitaciones.

= Bl tracto vocal en realidad no se encuentra compuesto por cilindros, y sf experimenta pérdidas en los tejidos
blandos.

= El modelo no es capaz de modelar adecuadamente los sonidos plosivos o nasales; sin embargo, sigue siendo
adecuado. Esto se debe a que ¢l modelo no considera los ceros (antiresonancias) generados en las cavidades
nasales cuando la cavidad oral se encuentra cerrada.

= En general la voz producida no es muoy natural, y 0o es posible obtener voz de alta calidad (toll qualiry), lo
que significa que las sefales de voz codificadas sean subjetivamente indistinguibles de 1as originales.

= Los procedimientos de anélisis {(detectores del tono) que deben ser usados para determinar jos parémetros de
la excitaciér son muy dfficiles de realizar de forma efectiva para una amplia clase de locutores y condiciones.

Sin embargo estas deficiencias no limitan de forma severa la aplicabilidad del modelo.

Como alternativa al modelo anteror, se puede modelar la sefial de excitacién como la salida de un predictor de
tono variante en el tiempo excitado por una sefial codificada. Al igual que €] modelo anterior, se representa al
del tracto vocal como un filtro lineal paramétrico que varfa lentamente. En este modelo la redundancia del tono es
modelada por el predictor del tono mientras que aspectos de la sedial de excitacién que no pueden ser modelados por
el predictor del tono se encuentran incluidos en la sefial codificada. Varios codificadores de voz utilizan este modelo
general, entre ellos los cedificadores (RELP), (CELP), (MPLPC), (SEV) y muchos mds. En general esta clase de
codificadores requicren mds bits para representar la sefial de excitacién, pero se encuentran menos restringidos
por ¢l modelo paramétrico. Ademds como esta clase de codificadares de voz no requieren una decisién explicita
sonoro/sordo, los procedimientos de estimaciéa de )a frecuencia fundamental son més simples y efectivos que para
el modelo anterior. Los codificadores que usan este modelo son buenos candidatos para la codificacién de voz a
baja tasa de bits y alta calidad.

1.3. Clases de codificadores de voz

El érmino codificador de voz (o codificador de voz de banda angosta) sc refiere a los codificadores que opcran sobre
¢l ancho de banda telefénico (300-3400 Hz) con una frecuencia de muestreo de 8 kHz. Existen diferentes tipos de
codificadores. En la tabla 1.1 se encuentran {as cuatro principales clases de codificadores junto con las tasas de bits,
complejidad y aplicaciones asociadas.
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Figora 1.7: Modelo general para la produccion de voz I
Tipo de codificador | Tasa de bits (kbps) | Complejidad Aplicaciones
De forma de onda 16-64 Baja Telefonfa terrestre
Subbanda 12-256 Media Teleconferencia, audio
LPC-AS 4.8-16 Alta Telefonfa celular digital
Vocoder LPC 2.0-4.8 Alta Telefonfa satelital, militar

Cuadro 1.1: Caractertsticas de las cuatro clases principales de algoritmos para la codificacién de voz

Los codificadores de forma de onda tratan de codificar la forma exacta de la sefial de voz, 8in considerar la namuraleza
de la produccién y percepcién humana de la voz. Estos codificadores usan attas de bits (ifpicamerle por encima de
los 16 kbps). Son muy uriles er aplicaciones que requieren la codificacién de seiiales tanto de voz como de otro
tipo de avdio. En la red telefénica piblica (PSTN), por ejemplo, es muy importante la cransmisién de tonos de
sefalizacién de fax y médem, tanto como la transmisién de la voz. Los algoritmos de codificacién de ta forma de
onda mis comiinmente vsados son PCM uniforme de 16 bits, PCM compandido de 8 bits, y ADPCM.

Los cedificadores por prediceién lineal (LPC), por otro lado, asumen que la sefial de voz es a salida de un sistema
lineal varjante en el tiempo, como se menciond en Ja seccién 1.2.1. Si la excitacién Gnicamente es genecada en
el receptor, con base en la frecuencia fundamental ransmitida e informacién sobre la sonoridad (interruptor sono-
ro/sordo) de los segmentos de voz, entonces el sistema es lamado vocoder LPC; éstos han sido adoptados como
estdndares de codificaci6a para tasas de 2.0 a 4.8 kbps.

Los codificadores LPC-AS eligen la mejor funcién de excitacién de un conjunto de varias posibles candidatas; este
lipo de codificadores son usados en la mayorfa de los estdndares que usan tasas eatre 4.8 y 16 kbps.

Los codificadores de subbandas son codificadores en el dominio de 1a frecuencia que tratan de parametrizar 12 sefial
de voz ep términos de sus propiedades espectrales en diferentes bandas de frecuencias; €stos codificadores son
menos usados que los basados en LPC.

1.4. Componentes de un codificador de voz

Los elementos primarios de un sistema digital de codificacién de voz se encuentran ilustrados en la figura {.8. La
entrada del sisterna es una sefial de voz continua, s(t). A esta sefial se le aplica un filirado paso bajas y es muestreada
por un convertidor A/D, generando la sefial digital de voz, s|n). Esta es la entrada del codificador de voz.

El codificador de voz generalmente consiste de tres etapas: el andlisis de 1a voz, 1a cuantizacién de los pardmetros y
la codificacién de los mismos. La entrada de la etapa de anéliss es la sefial digital de voz, mieatras que la salida es
la nueva representacioun de la sefial de voz que serd cuantizada y codificada. La salida de a etapa de andljsis puede

10




Conversién . . .
Analégico/Digital FiJiro AD

Codificador r .
de voz - Anilisis —*|  Cuantizador —’| Codificador ——‘

!

Almacenamiento | - ___________._.__ >
digjtat
0 -
Canal
digital

D“:‘“ﬁ“ﬂ"' L Decodificador ™| Cuantizador = ——\ Sfotesis —
e IOZ
Conversién L
Dlgna]/Analdglco D/A Filtro

Figura 1.8: Elementos de un sistema de codificacién de voz

variar dependiendo de como se modele la sedial de voz. Para un sistema PCM, por ejemplo, no habrfa andlisis ya
que la salida simplemente serfa la sedal digital de voz. Para Jos de codificadores de forma de onda, la salida serfa
una versién procesada de la entrada. Para los codificadores paramétricos, a satida serfan los pardmetros del modelo
de voz. Por tanto, para up vocoder LPC, la salida de la etapa de apAlisis serfan los pardmetros de prediccién lineal
del filtro del tracio vocal, el estado del interruptor sonoro/sordo, €} periodo del 1ono, y la ganancia de excitacién.

Despnés del an4lisis los pardmetros deben ser cuantizados para reducir el ndmero de bits requeridos. A la salida del
cvantizador el codificador asigna un c6digo binario dnico a cada posible representacién cvantizada. Estos codigos
binarios son empaquetados para su eficiente transmisién o alacepamiento.

La voz codificada digitaimente es a menudo usada tanto en aplicaciones de comunicacién como en aplicaciones
de almacenamiento y reproduccién. En el caso de la aplicacién en comunicaciones, ¢l sistema debe minimizar
el retraso de codificacién, particularmente cuando el canal puede tener otros refrasos significativos (como en las
comunicaciones por satélite), Ademds existe una restriccién en €l costo y/o potencia del sistema, particularmente
en aplicaciones con un alto volumen de copsumidores. Esto restringe la intensidad computacional de] algoritmo de
codificacién de voz. Finalmente Jos sistemas de comunicacién real frecuentemente introducen errores que deben
ser detectados por e} codificador de voz. Para proporcionar cieria proteccién contra errores se usa parte de la tasa
de bits disponible, lo cual deja menos bits para ser usados por el codificador de voz mismo.

El decodificador de voz realiza fas operaciones inversas al codificador. Después de que se decodifica el flujo digital
de bits, es transformado ep versiones cuantizadas de los pardmetros de la voz mediante un cuantizador inverso. En
ausencia de emrores, estos son idénticos a los parfmetros de salida de la etapa de) cvantizador en el codificador de
voz. Bstos pardmetros son usados para sintetizar la sefial de voz codificada, 3[n|. El sintetizador puede ser muy
simple, como en el caso de PCM. M4s a megudo es bastante complejo ya que realiza todo un modelado paramétrico
de la voz para el sistema. La seiial digital sintética de voz, é[n], es convertida D/A e introducida en un filoo de
recongtruccién para generar la sefial analdgica sintética de voz, §(2).
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Aplicacién Tasa de bits | Organizacién | Documento de | Codificacién | Afo
(kbps) referencia

Telefon(a 64 ITO G.711 PCM 1988

Terrestre 16-40 ITU G.726 ADPCM 1990

16-40 ITU G.727 ADPCM 1990

Teleconferencia 48-64 ITU G.722 ADPCM 1988

16 ITU G.728 LD-CELP (992

Multimedia 5.3-6.3 ITU G.723.1 CELP 1996

2.0-18.2 1SO MPEG-4 CELP 1998

Comunicaciones 24 DDVPC FS101S LPC-10e 1984

seguras 48 DDVPC FS1016 CELP 1989

Cuadro 1.2: Algunos estdndares para la codificacién de voz

1.5. Estandares de la codificacion de voz

Los estdndares dc la codificacién de voz ticnen un papel importantc en ¢l desarrollo y uso de los codificadores de
voz. Para la gran mayorfa de las aplicaciones. la interoperabilidad es un asunto importante. Para lograr la inter-
operabilidad deben definirsc e implementarse estindares, En la tabla 1.2 se muestran algunos estdndares para la
codiftcacidn de voz

Los estdndares pueden y son desarrollados por varias organizaciones. Quizis el estindar mas simple aunque no es
espec(ficamente un estdndar de codificacién de voz, es el formato usado por los CD’s dighales. Tales sistemas usan
una codificacién lineal PCM de 16 bits. Este formato no usa caracteristicas especfficas de la voz, y por lanto es
apropiado para codificar tanto voz como otras sefiales de audio.

El Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DDVPC) publica estdndares de codificacién de voz para
aplicaciones del gobiemno estadounidense. Dos estdndares de codificacién de voz creados por el DDVPC muy
importantes, son los estdndares federales £S 1015 y 1016. E] primero de éstos llamado cominmente LPC10e, es un
vocoder LPC que opera a 2.4 kbps. El segundo es un codificador LPC-AS excitado por e6digo (CELP) que opera a
4.8 kbps.

Oftro organjsmo importante es la ITU, sucesor de la CCITT. Este comité defipe estindares para la red telef6nica
internacional. Existen varios estdndares ITU importantes actualmente en uso. El mds usado es el PCM de 64 kbps
encontrado en las aplicaciones de conmutacién digital. Este incluye PCM ley 2 para Norteamérica y PCM ley A
para Buropa (ITU G.711). Otros estindares importantes para telefoofa son el estindar ADPCM (G.726) que opera a
16, 24, 32 y 40 kbps, LD-CELP (G.728) que opera a 16 kbps, ACELP (G.723.1) que opera a 5.3 kpbs y CS-ACELP
(G.729) a 8 kbps; algunos de éstos usados en aplicaciones de voz sobre IP. La ITU es una rama de la 1SO. Ademds
de las actividades realizadas por la ITU, ]a ISO desarrola los estdndares MPRG.

El 4rea de estdndarizacién més activa a la fecha involucra los estindares para telefonfa celular digital (ver tabla 1.3).

En Buropa, ]a organizacién de estdndares es el subcomité GSM del ETS!, Todos sus estindares para telefon(a celular
digital se basan en atgoritmos LPC-AS. El primer estdndar GSM se basaba en un precursor de CELP llamado RPE-
LTP, mientras que los estindares GSM mis recientes usan ACELP.

En norteamérica, la organizacién de estdndares es la TIA, y ha adoptado un estdndar basado en VSELP, que es una
forma de CELP. La organizacién de estdndares japonesa, JDC, ha adoptado un estdndar similar.

1.6. Tasa de bits y Calidad

Un algoritmo de codificacidn de voz es evaluado en base a su tasa de bits, la calidad de 1a voz reconstruida (codifi-
cada), 1a complejidad del algoritmo, el retardo introducido y )a robustez del algoritmo contra los errores del canal
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Sistema Origen | Codificacién | Velocidad | MOS Documento de Afio
(kbps) referencia
GSM/DCS/PCS FR ETSI RPE-LTP 13 3.6-3.8 | ANSIJ-STD-007 | 1987
TDMA ETSVETS 300580 | 1994
GSM/DCS/PCS HR ETSI VSELP 5.6 3.5-3.7 | ETSI/ETS 300581 | 1995
GSM EFR EBTSI ACELP 12.2 4.1 ANSI J-STD-007A | 1998
US PCS 1900 EFR EUA ETSI/ETS 300726 | 1997
North-American DMR | EUA VSELP 795 35 E1A/TIA I1S-54 1990
D-AMPS FR BUA VSELP 8.0 3.7 TIA/EIA 1S-85 1992
D-AMPS Ampliado EUA ACELP 7.4 4.1 TIA/EIA 1S-641 1996
PDC FR Jap6n VSELP 6.7 34 RCR STD-27 1990
PDC HR Japén | PSI-CELP 3.45 3.34 RCR STD-27 1993
CDMA (1S-96) EUA CELP 8/4/2/0.8 33 TIA/EIA 1S-96 1994
CDMA CDMA (1S-127) EUA RCELP 8/4/0.8 4.1 TIA/EIA 1S-127 1997
CDMA DMR EUA QCELP 0.8-8.55 34 TIA/EIA 1S-95 1993
UMTS ETSI ACELP 4.75-122 ETSVETS 301703 | 1998

Cuadro 1.3: Sistemas de codificacién de la voz utilizados en el servicio de telefonfa celular digital

y la interferencia acdstica. Un codificador ideal tendrfa una baja tasa de bits, alta calidad perceptible, bajo retardo,
baja complejidad y alta robustez contra errores de transmisién. Sin embargo, en la préictica deben compensarse estos
factores dependiendo de los requerimientos de Ja aplicacién. Por ejemplo, la codificacién de voz de alta calidad a
baja tasas de bits se logra usando algoritmos de alta complejidad.

El objetivo del disefio de un codificador de voz, generalmente, es producir la mayor calidad de voz posible a la
menor cantidad de bits posible.

En las comunicaciones digitales, la calidad de la voz es clasificada en cuatro categorfas: de radiodifusién, de red (o
toll quality), de comunicaciones y sintética. La calidad de radiodifusién de banda ancha se refiere a la alta calidad
de voz que puede obtenerse a tasas de bits por encima de los 64 kpbs. La calidad de red o 10!l quality se rcfiere a una
calidad de voz comparable a la escuchada a través de 1a red telef6nica conmutada (300-3400 Hz) y puede obtenerse
a tasas de bits por encima de los 10 kbps. La calidad de comunicaciones implica una cienta degradacién en Ja calidad
de la voz que sin embargo se escucha natural, altamente inteligible, y adecvada para las telecomunicaciones. La voz
sintética es usualmente inteligible pero puede no ser natuyral (tipo m4guina) y se encuentra asociada con una pérdida
en ¢l reconocimiento del locutor. La voz para comunicaciones se puede obtener a tasas de bits por encima de los
4.8 kbps, mientras que los codificadares que operan a tasas por debajo de los 4 kpbs tienden a producir calidad
sintética.

La figura 1.9(a) muestra Jas diferentes tagas de bits en una escala unidimensional, y una designacién aproximada
de la calidad de [a voz que puede obtenerse a diferentes tasas de bits. La figura 1.9(b) presenta informacién similar
en un diagrama bidimensional, donde se puede observar cémo se compara la calidad de las diferentes técuicas de
codificacién de voz con las tasa de bits. Por supuesto el diagrama es cualitativo peco proporciona una idea de la
calidad esperada para cada sistema.

Como se esperarfa, para lograr la mejor calidad posible reduciendo la tasa de bits, ¢$ necesario usar algoritmos
mis sofisticados. La “sofisticacién” en este contexto, implica programas computaciouales més largos, mayor carga
computacional, y consecueniemente, mayor tiempo de ejecucién.

La compensacién entre tasa de bjts, calidad y complejidad de los algoritmos dependen del disefiador del sisterna.
Las preguntas a realizarse son:

= Qué nivel de pérdidas en la calidad de la voz es aceptable?

= Cudles son las restricciones en la capacidad de almacenamiento o wansmisién en bits por segundo (bits/s)?
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» ;Cudl es la capacidad en tiempo real, drea requerida y consumo de potencia del hardware disponible?
= ;Cudl es el costo aceptable del sistema?
Para las aplicaciones comercjales, la iiltima pregunta es usvalmente el factor determinante en la eleccién final. En

la mayorfa de los casos no exisie una Gnica respuesta a estas preguntas. La experiencia del diseBador as( como las
restricciones dependientes de la aplicacién sugerirdn la solucién.

1.7. Maedidas del funcionamiento de un codificador. Herramientas
de desarrolio

En el desarrotlo e impleroentacién de los algoritmos de codificacién de voz resulta necesario evaluar los pasos
sucesivos del desartollo. Las deficiencias de los algoritmos o errores de programacién pueden ser identificados y
corregidos vsando algunas herramientas visuales y auditivas para el procesamiento de la voz.

Es importante poder observar el comportamiento tanto en €l tiempo como ¢n la frecuencia de la sefial de voz.
Bxaminando la forma de onda podemos obtener informacién acerca de la periodicidad de ta seiial, la que depepde
de su naturaleza sonora o sorda. El correspondiente espectro muestra el contentdo en frecuencia de la sefial de voz.
Esta informacién incluye las resonancias (formantes) del tracto vocal y el posible contenido arménico.

Una herramjenta muy 64l en el procesamiento de voz es el espectrograma. Este proporciona informacién rauy
importante, ya que muestra la dindmica en el tiempo del espectro en frecuencia. Las secciones de mayor amplitod
muestran e] movimiento de las frecuencias naturales (resonancias) del tracto vocal humano. Estos movimientos,
Junto con el contenido ep frecuencia, son caracterfsticos de los diferentes elementos del lenguaje, como las vocales
y consonantes.

Adems4s de obsegvar las representaciones en tempo y frecuencia de las sefales de voz, cequerimos herramientas
que evalden la calidad de la voz codificada, asl como el funcionamiento relativo de los diferentes sistemas. Sin
embargo, no ha sido posible cuantificar en una expresién matemitica qué significa ““calidad de voz”. Esto sc debe
a que no se ha comprendido completamente cémo el ofdo y ¢l cerebro humano procesan la sefial de voz. Ademds,
no existe una definicién que no sea ambigua de lo que es una “buena calidad de voz”. Por ejemplo, teniendo dos
ststemas que posean un funcionamiento similar pero introduzcan diferentes tipos de distorsién, una persona puede
preferir el sistema A, mientras que otra podrfa preferir €] B. Ademds el ofdo/cerebro humano experimentan un
efecto de “entrenamiento”. Este efecto puede ocasionar que se acepte una voz, después de oirla repetidamente, que
anteriormente se consideraba inaceptable. A pesar de estas limitaciones, ain requerimos de un medio para evaluar
la calidad de la voz.

Las herramientas auditivas son de gran importancia en la codificacién de la voz ya que lo que se “ve” bien no
siempre se “escucha” bien. El escuchar la voz codificada puede producir una mejor evaluacién de la calidad que
cualquier medida objetiva que use expresiones mateméticas. Sin embargo, para realizar las pruebas subjetivas de
forma correcta, requerimos las facilidades apropiadas y, esualmente, grupos de personas. Esto hace que las pruebas
subjetivas sean bastante costosas y sugjere que las medidas objetivas pueden ser usadas para auxiliar la comparacién.

La evalnacién de un codificador consiste en tres pasos: mientras el sistema esté siendo desarrollado, una medida
objetiva adecuada determinard qué tan bien funciona, especialmente si se compara con otro sistema conocido; ¢l
escuchar los resultados de forma informal puede también proporcionar informacién valiosa. Estas dos primeras
etapas no se realizan de forma separada, sino entrelazada. Una vez que se ha decidido que se tiene un buen sistema,
es necesario formalizar la evalvacién de la calidad mediante una prueba subjetiva, preferentemente de forma que se
permita la comparacién con otros sistemas conocidos.
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1.7.1. Medidas objetivas de la calidad de la voz

El término “medidas objetivas” se refiere a las expresiones matematicas que son usadas para determinar la calidad
de la voz. La relacidn sefial a ruido (SNR) es una de )as medidas objetivas mas comunes en la evaluacién del
funcionamiento de un algoritmo de codificacién. El SNR se define como la relacién entre )a energfa de la sedal, o2,
y la energfa del error de cuantizacién, crg, por }o que, para sefiales con media cero, esta definido como:

M-1
o2 Z 32(”)
SNR = 10logi=5 = 100010 | 375 n=0 (1.2)
’ 3 (s(n) = §(n)*

donde s(n) es la voz original, 3(n) es 1a voz codificada y M el nimero de puntos de Ia sefial. E} SNR es una medida
del error promedio sobre toda la sefial de voz y usualmente se encuentra dominado por las porciones de alta epergfa
de la sefial. Una medida alternativa del error de codificacién es el SEGSNR, que se define como el promedio de los
valores SNR (dB) obtenidos para segmentos de N-puntos de ia sedal.

N-1
| Lot S 82(iN +n)
SEGSNR= 1 Y 1logio |y . (1.3)
=0 Y (8GN +n) = 3(iN +n))
n=0

Como los errores en los segmentos de baja y alta energfa se calculan de manera separada, la calidad percibida es
reflcjada de mejor forma por el SEGSNR que por el SNR. El tamaiio del segmento se elige usualmente en el orden
de Ja duracién de una sftaba (16-20 ms).

Las medidas objetivas son a menudo sensibles tanto a variaciones en la ganancia como al retardo, Ademas tpica-
mente no toman en cuenta las propiedades perceptuales del oido. Se requieren por tanto evaluaciones subjetivas
pues el disefio de 1a mayorfa de los algoritmos de bajas tasas de bits se basan en criterios perceptiales. Sin embargo,
como no pueden desarrollarse pruebas subjetivas para evaluar cada ajuste en un codificador, las pruebas objetivas
son ampliamente usadas.

1.7.2. Medidas subjetivas de la calidad de la voz

La calidad de )a voz es una medida subjetiva de cémo los usuarios individuales perciben la calidad y facilidad para
establecer una conversacién.

El estdndar més usado para evaluar subjetivamente la calidad de sfntesis de la voz se encuentra especificado en la
recomendacién ITU P.800 y es conocido como MOS. Fue normalizado a principio de los afios 80 y se le ha utilizado
principalmente para medir la calidad en sistemas de comunicacidn celular digital.

El test consiste en realizar una encuesta de opinién a un conjunto de individuos de prueba los cuales deben evaluar
una grabacién de voz. A partir de esta encuesta se obtiene una nota de opinién media de la calidad de la voz tras
haber recolectado notas entre | (malo) y 5 {(excelente), donde una calidad excelente implica que Ja voz codificada
es indistinguible de la original y no se percibe ruido, mientras que una calidad mala implica la presencia de mucho
ruido y distorsién en la voz codificada. En cada experimento subjetivo, las calificaciones MOS pueden diferir,
dependiendo del disefio del experimento, el rango de coadiciones inclufdas en el estudio, etc.
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Calidad de 1a sefial vocal | Nota
Excelente 5
Buena 4
Regutar 3
Mediocre 2
Mala 1

Cuadro 1.4: Escala de calidad de escucha. MOS

Pruebas de opinién sobre la escucha

El método de prueba recomendado para pruebas de escucha es el de determinacién de “Indices de categorfas ab-
solutas“ (ACR). Los {ndices de categorfa se aplican a grupos breves de frases sin relaciép. Este método es bien
conocido y se ba aplicado a conexiones telefénicas analégicas y digitales y a dispositivos de telecomunicacién
como los cddecs digitales. Por ejemplo, en los trabajos realizados en las Recomendaciones G.726, G.728, G.729
y G.722, los laboratorios de varios pafses llevaron a cabo pruebas subjetivas utilizando el mismo método en con-
diciones ffsicas serejantes y con sistemnas de transmisién idéaticos, y los resultados mostraron un alto grado de
coherencia.

Las pruebas de escucha tienen aplicacién directa en la evaluacién de los sistemnas de transmisidn ffsica que son
esencialmente vnidireccionales, entre los que se encuentran los circuitos de radiodifusi6n, los sistemas de avisos

puiblicos y los de anuncios grabados, donde puede haber degradaciones de la escucha tales como atenuaciones, ruido
y distorsién.

Con ciertas reservas pueden aplicarse los resultados de las pruebas de escucha a la evaluacién de las conversaciones
efectuadas a través de na sistema bidireccional, por ejemplo, 1a conexidn a una red telefénica piblica conmutada.

Material de conversacion El material de copversacién debe consistir en frases sencillas, breves y con signifi-
cado, elegidas al azar y ficiles de entender (por ejemplo extrafdas de publicaciones no técnicas o de periédicos). Con
estas frases deben confeccionarse listas de forma aleatoria, de tal manera que no haya ninguna conexién evidente
entre ¢l significado de una frase y la siguiente. Deben evitarse las [rases muy conas y muy largas.

Oyentes Los participantes en las pruebas de escucha se escogen al azar entre la poblacién gue utiliza normalmen-
te el servicio telefénico, fijando las siguientes condiciones:

1. que no hayan participado directamente en trabajos relacionados con la evalvacién de la calidad de transmisién
de los circuitos telefénicos o tareas afines, como codificacién de la palabra;

2. que no hayan participado en pruebas subjetivas, de cualquier naturaleza, al menos durante }os seis meses
precedentes, ni en pruebas de opinién sobre la escucha al menos durante un aio; y

3. que no hayan ofdo antes 1a misma lista de frases.

Por supuesto los oyentes deben estar familiarizados con las condiciones asf como el rango con que deben evaluar el
material escuchado,
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Escala de opinién recomendada por el UIT-T  En }a tabla 1.4 se muestra la escala de opini6a utilizada con
m4s frecuencia por ta ITU-T.

La magnirud evaluada a partir de las notas (pota media de opinién sobre la calidad de escucha) se representa por el
sfmbolo MOS.

El rango MOS se relaciona con ia calidad de la voz de la forma siguiente: una nota MOS 4-4.5 implica calidad de
red o roll quality, 3.5-4 implica calidad de comunicaciones, 2.5-3.5 implica calidad sintética,

Las evaluaciones MOS pueden variar considerablemente dependiendo de diversos factores como: ¢l género del
oyente, el lenguaje y la locacién del oyente. Por estas razones, una prueba MOS debe evaluar varios codificadores
en paralelo bajo las mismas condiciones de prueba. Si la prueba MOS se realiza cuidadosamente, una diferencia de
0.15 entre codificadores puede ser considerada significativa.
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CAPITULO 2

Algunas codificaciones basicas

2.1. Codificadores Diferenciales de Forma de Onda

Los codificadores diferenciales (DPCM) forman parte de }a clase de codificadores de forma de onda, y como tales
tratan de codificar la forma exacta de la seiial de voz.

Examinando de cerca las sedales de voz, especialmente durante periodos sonoros, observamos que existe un cambio
relativamente suave de una muestra de voz a a siguiente. En otras palabras, existe una correlacién considerable entre
muestras adyacentes, de hecho 1a correlacién es significativa incluso entre muesiras que se encuentran separadas
por varjos intervalos de muestreo. Como resultado, se esperarfa que la diferencia entre muestras adyacentes tenga
una vartancia y rango dinémico menores que las muestras de la voz mismas. Tomando esta idea, en lugar de la sebai
de voz sfn]. 1a entrada del codificador puede ser la diferencia cuantizada dn).

La codificacién diferencial se refiere entonces a la codificacién de la diferencia entre dos sedales ep lugar de las
sefales mismas. Con esto se remueve gran parte de la redundancia en tiempo corto de la forma de onda de la
voz. Esto se logra formando la sefial de error o sefal diferencia sustrayendo un estimado a la seial original. El
estimado se obtiene generalmente mediante un predictor lineal que estima las muestras de voz actuales a partir de
una combinacién lineal de una o més muestras pasadas.

Como resultado, d{n) posee un rango dindmijco menor que la sefial de entrada del cuantizador sn), esto es, la
sefial diferencia d[n] es generalmente menor en amplitud que la sefial original. Como el ruido de cuantizacién es
proporcional al tamado del paso del cuantizador, upa sefial con menor rango dindmico puede ser codificada de
manrera més precisa usando un ndmero dado de niveles de cuantizacién.

La forma més simple de un codificador diferencial es la que usa un predictor fijo y un cuantizador vniforme tam-
bién fijo. Los DPCMs més sofisticados incluyen sistemas con cuantizadores adaptables (ADPCM!), predictores
adaptables (APC), 0o ambos.
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Figura 2.1: Diagrama de blogues de DPCM

21.1. DPCM

La figura 2.1 muestra e) diagrama de bloques del DPCM bisico, que consta de un predictor fijo y un cuantizador
uniforme fjjo.

Los codificadores DPCM usan una técnica que ha sido usada por otros tipos de codificadores: dentro de) codificador
se incluye un decodificador, de forma que la sefial reconstruida §(n) es conocida en el mismo codificador. Usando
§(n) para crear el estimado 3(n), se evita la amplificacién del error de cuantizacién, pues es intuitivamente cfaro
que mientras m4s precisa sea la sedal estimada 3(n|, menor ser4 la variancia de d[n), y mejor serd ¢l funcionamiento
del cuantizador.

En la figura 2.1, 3[n] denota el estimado de s|n] y es obtenido a partir de la combinacién lineal de las muestras
previamente codificadas como

P
iln) =Y aidln — i Q@1
=1

donde a;, i = 1,..., P son los coeficientes del predictor lineal A(z), y &[n| son las muestras de voz previamente
codificadas. Bl predictor lineal, A(z), se define mediante

P
A(z) = Za;z"‘ (2.2)
=1

donde P es ¢l orden del predictor. Los coeficientes del predictor, a4, se calculan vsualmente mediante un apilisis
por predicci6n lineal de la voz (ver seccién 2.2).

Siguiendo con el esquema de 1a figura 2.] tenemos que la sefial de error de prediccién, d|n], estd dada por (ver
figura 2.2)
dn) = s|n) — 3(n) (2.3)

que es la cantidad que serd cuantizada y codificada.

La sefal de error cuantizada puede ser representada como

d[n] = Q(d{r]) = d[n] + ga[n) 2.4)

"'Mientras que el térmio ADPCM sc usa 8 menudo ¢n 1a literalura para referirse a codsficadores con predictores adaptables como el estdndar
de codificacién de voz de Ja TTU G.726. en el presente texto sc refiere a los codificadores con cuantizadores adapiables y prediciores fijos
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n-1 n n+1 Tiempo

Figura 2.2: Obtencion de la sefial de error de prediccion en DPCM

donde g4[n] es el error de cuantizacién. Como se muestra en la figura 2.1, la entrada del predictor es

8[n) = d[r] + 3[n (2.5)

Combinando las ecuactones 2.3, 2.4 y 2.5, 3[n] puede escribirse como

§[n) = sln) + qaln] 2.6)

que es la sefal cuantizada. Esto muestra que el error de cuantizacién de la sefial de voz §(n) — s[n] en este sistema es
igual al error de cuantizacién de la sefial de error de prediccién J[n] — d[n|. Esto es sigpificativo ya que d[n| posee
un rango dindmico (variancia) menor que la sefial de voz, y consecuentemente si se cuantiza la sefial diferencia se
incurrird en un error de cuantizacién menor que si se cuantizara Ja sefial original.

Debe notarse que ¢s la sefial de diferencia cuantizada la que serd codificada para su ransmisi6én o almacenamiento.
El sistema para la reconstruccién de la entrada cuantizada a partir de las palabras de cédigo se encventra en la
figura 2.1(b). consiste en un decodificador para reconstruir la sefial de diferencia cuantizada a partir de la cual Ja
entrada cuantizada es reconstruida usando el mismo predictor que el usado en la figura 2,1(a). Claramente, si &' [n]
es idéntica a c[n) entonces §'[n) = §[n| . que difiere de s[n] Bnicamente ea el error de cuantizaci6n incurrido al
cuantizar d[n).

La cuantizacién de la sedial de error de prediccién pvede sec realizada de varias formas. El DPCM bisico utiliza
un cuantizador upiforme fijo, cuyos pardmetros son elegidos de acuerdo al rango dindmico y distribucién de d|n).
La tabla 2.1 muestra los pardmetros de] DPCM bisico, incluyendo tos pardmetros del cuantizador uniforme y el
predictor fijo.

Pardmetros Nombre | Rango Valor Tfpico
Orden del predictor P 1-10 |
Némero de bits B 1-16 6
Tipo de cuantizacién - - mid-tread o mid-riser

Cuadro 2.1: Pardmetros de DPCM

Los sistemas DPCM con predictores fijos pueden proporcionar mejoras de 4 a |1 dB sobre la cuantizacién directa
(PCM). La mayor mejora ocorre al pasar de no prediccién a una prediccién de primer orden con algunas ganancias
adicionales resultado del incremento del orden del predictor hasta 4 6 5, después del cual se obtienen ganancias
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adicionales muy pequefias. Esta ganancia en el SNR implica que un sisteraa DPCM puede lograr un SNR dado
usando un bit menos del gue se requerirfa usando €] mismo cuamizador directamenice sobre la seial de voz. Por
ejemplo, para va sistema DPCM con cuantizador uniforme fijo. el SNR serfa aproximadamente 6 dB mayor que
¢! SNR para un cuantizador con €] mismo ndmero de niveles actuando directamente sobre la entrada. El esquema
diferencial se comportarfa aproximadamente de Ja roisma manera que el esquema PCM directo; es decir, el SNR se
incrementar(a 6 dB por cada bit afiadido a las palabras de c6digo. Similarmente, el SNR de un cuantizador de ley
j+ mejorarfa 6dB una configuracién diferencial y al mjsmo tiempo su insensibilidad caracterfstica con respecto al
nivel de la sefial se mantendrfa

Existe una amplia variacién de la ganancia de prediccién dependiendo del Jocutor y e} ancho de banda, asf como
entre diferentes locuciones. Todos estos efectos son resultado, por supuesto, de la no estacionaridad de la sefial de
VOZ.

Esta variacién del funcionamiento con el locutor y material de voz, juoto con las variaciones en el nivel de la seffal
inherentes at proceso de comunicacién de la voz, hacen necesarias Ja prediccidn y cuantizacién adaptables con el
fin de lograr un mejor desempeiio sobre un amplio rango de locutores y situaciones de locucién. Dichos sistemas
son llamados sistemas PCM diferenciales adaptables.

2.1.2. ADPCM

El sistema DPCM usa un predictor y cuantizador fijos. Sin embargo, se puede ganar mucho adaptando el sistema
para que siga el comportamiento en el tiempo de la sefial de voz de entrada. La adaptacién puede ser realizada en et
cuantizador, en el predictor, o en ambos. El sistema resultante es lamado ADPCM.

DPCM con cuantizacién fija provee una mejora promedio de 6 dB en el SNR comparado con PCM con el mis-
mo pimero de bits/muestra. Los cuantizadores adaptables pueden ser usados para obtener mayores mejoras en la
operacién del codificador.

En la adaptaciéa del cuantizador distinguimos dos casos: con alimentacién bacia delante (feedforward) y con reali-
mentacién (feebdack). Las figuras 2.3 y 2.4 muestras Jos diagramas de bloques de ADPCM-FF y ADPCM-FB.

$(n) dl(n)

&n) o

Figora 23: Diagrama de bloques de ADPCM-FF

La figura 2.3 muestra un sistema ADPCM-FF. En los esquemas de este tpo se usa Ja varianza de la sefial de eptrada
para estimar los pardmetros de Ja adaptacién.

Una forma de usar ja varianza es adaptando el tamafio del paso del cuantizador haciéodolo proporcional a la varianza
de la entrada del cuantizador. Sin embargo, como la sefial diferencia d(n] serd proporcional a 1a entrada, es razonable
controlar el tamafio del paso ya sea a partir de d[n) 0, como se muestra en la figura 2.3, a partir de la entrada, s[n].

La variancia de la sefial puede ser estimada calculando la energfa en tiempo corto de 1a sefial nsando una ventana
rectangular de longitud M
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Figura 2.4: Diagrama de bloques de ADPCM-FB

1 n4+M-1
o?(n) = 7 é s2(m) Q.7

El tamano del paso en el iempo n entonces estd dado por

A(n) = A x o(n) (2.8)

donde 0% (n) es la variancia de la sefial, y A es el valor elegido para una variancia unitaria.

A(n) se restringe al rango A i, < A(R) < A pgs. Bl valor de Ay, se elige lo suficientemente pequedio de forma
que se minimice ¢l rido del canal, mientras que A(max) se elige lo suficientemente grande para que se minimice
el recorte en el cuantizador. La relacién A,,,, /A, determina el rango dindmico del sistema. Usualmente se elige
Amd.‘l:/Aml'n = 100.

Para reconstruir correctamente la sefal, la 16gica de adaptacion del decodificador debe ser simslar a la del codifica-
gdor. Como el decodificador no posee informacién sobre )a adaptacién de 1a voz cuantizada, es becesario transmitic
informacién adicional sobre del tamafo del paso, A(n). En estos sistemas, {a adaptacién usualmente se realiza por
sflaba (16-20 ms) ya que se deben transmitir los pardmetros una vez que son actualizados. La informacién adicional
que debe transmitirse representa usualmente un pequedo porcentaje (alrededor del | %) de la tasa total de bits.

Otra forma de usar la varjanza es en una adaptacién de gavancia, en la que )a sefial es escalada por un factor
de ganancia variante ep el tiempo, G(n), anles de ser cuantizada, con el fin de oblener un rango uniforme. El
cuantizador es fijo y sus caracterfsticas se eligen de forma que se aproximen a las caracterfsticas de la sefial escalada.
La ganancia se elige inversamente proporcional a la varianza de la sefial, esto es:

Gln) = 2 2.9)

donde Gy es una constante igual a la ganancia para una varianza unitaria. En esta ecuacién, una sefial de baja energfla
tendr4 una panancia alta y una sefial de alta energfa tendr4 una ganancia pequefia. Bsto produce una sefial con un
rango relativamente uniforme que es més apropiada para un cuantizador fijo que la sefial original. Para prevenir
un sobreescalamiento de la sefial, 1a variacién de la ganancia se limita vsualmente de forma que Gynin < G(n) <
Gomaz. Larelacién Graz /G min controla el rango dindmico de )a sefial escalada.

La figura 2.4 muestra un sistema ADPCM-FB. Bn este esquema, la variancia es estimada a partir de &[n], tas
muestras cuantizadas de d[n). Para este caso la informacién adicional sobre el tamafio del paso no es necesaria ya
que los célculos estdn basados en la sefial codificada

Bl tamafio del paso es adaptado de acuerdo con la regla
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Bits del Cvantizador Multiplicador P

2 0.6,22

3 0.85,1,1, 1.5

4 0.8,0.8,0.8,0.8, 1.2, 1.6,2.0, 2.4

5 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85, 0.85,

1.2,1.4,16,1.8,2.0,22,24,2.6

Cuadroe 2.2: Mulriplicadores P del 1amario del paso del cuantizador para ADPCM-FB y diferentes tamafios del cuanrizador

A(n) = PA(n~-1) (2.10)

El valor de) multiplicador P depende Gnicamente del valor de |[¢(n — 1)|, es decir, Ja magnitud de 1a palabra de
cédigo en el instante de tiempo anterjor. La tabla 2.2 proporciona algunos valores tipicos de P para cuantizadores
tipo midriser. Como ejemplo, si ¢l cuantizador es de 2 bits (4 niveles) y ¢(n— 1) corresponde al nivel de cuantizacién
(positivo o negativo) més cercano a cero, entonces P = 0,6. Si c(n — 1) fuera la palabra de cédigo cogespondiente
a los niveles (positivas 0 negativos) mis lejanos a cero, P = 2,2.

Ep cualquier caso la adaptaci6n del cuantizador provee un rango dindmico y un SNR mejorados. La principal ventaja
del control de realimentacién es que la informacién del tamafio del paso se deriva de la secuencia de palabras de
cbdigo, por lo que no se pecesita transmitir o almacenar informacidén adicional sobre ¢l tamajfio del paso (tasa de
bits menor). Esto, sin embargo, ocasiona que la calidad de la salida reconstruida sea m4s sensible a errores en la
transmisién. Con el control de alimentacién hacia delante, las palabras de c8digo y el tamaiio del paso sirven como
representacién de la sefial. Aunque esto incrementa la complejidad de la representacién, existe la posibilidad de
aplicar proteccién contra errores sobre A (n), mejorando significativamente la calidad de ]a salida para una tasa alta
de emores de transmisién.

Como se muestra en la tabla 2.3, los pardmetros de ADPCM incluyen los pardmetros del predictor y del cuantiza-
dor. ADPCM-FF usa una ventana rectangular de longitud M para la estimacién de Ja variancia. Esta variancia es
actualizada cada M muestras. En los sistemas ADPCM-FB, se usa una ventana exponencial con pardmetro ¢.

Parémetros Nombre Rango Valor Tipico
Orden del predictor P 1-10 5
Tamafio de la ventana rectangular | M (s6lo FF) 1-500 50
Nimero de bits B 1-16 5
Miximo nivel del cuantizador Smaz 0-32767 32767
Tipo de cuantizador - - midtread o midriser
Escalamiento del tamario del paso Ag - -
M(nimo tamafo del paso Aopin 50-500 100
Méximo tamafio del paso Aoz 100- 10000 5000
Escalamiento de Ia ganancia Go - -
Ganancia rafnima Grmin 1-100 0.1
Ganancia méxima Gmaz 10-1000 100

Cuadro 2.3: Parémetros de ADPCM

Los procesos de adaptacién de) tamafio del paso pueden proveer mejoras en €t SNR de alrededor de 5dB sobre PCM
no adaptable de ley y estdndar. Esta mejora junto con los 6dB que se pueden obtener de la configuraciéa diferencial
con prediccion fija indican que ADPCM-FF y ADPCM-FB logran cerca de 10-12 dB mds que un cuantizador fijo
con el mismo mimero de niveles,

De acuerdo con una evaluacién subjetiva mediante tests de preferencia, ADPCM de 4 bits es calificado como PCM
log de 6-7 bits.



2.2. Vocoder LPC

Una de las técnicas de andlisis de la voz mds poderosas es el método del anslisis por prediccién lineal. Esto se debe
a tres razones bdsicas. Primero, el modelo de prediceion lineal se epcuentra intimamente relacionado con el modelo
de produccién de la voz discutido en el capfrulo 1, en &) que se mostr6 gue ta voz puede ser modelada como a salida
de un sistema lineal variante en el tiempo excitado ya sea por pulsos cuasi-periédicos (durante segmentos sonoros),
o cuido aleatorio (durante segmentos sordos). En segundo lugar aunque el modelo de prediccién lineal no iguala al
sistema de produccién de la voz, puede capturar las propiedades perceptualmente importantes de la misma: tono,
formantes, espectro, funciones del 4rea del tracto vocal. Finalmente !as técnicas de anélisis por prediccién lineal
son técnicas en el domnio del tiempo, 1o que las hace una buena eleccién para las técnicas DSP e implementaciones
VLSL

Las técnicas de prediccién lineal han sido también discutidas en el contexto de los mélodos de codificacién de
forrua de onda de la seccidn 2.1. Se sogirié que un predictor lineal podrfa aplicarse al esquema de codificacién
diferencial para reducir la tasa de bits de Ja representaci6én digita) de )a forma de onda de la voz. De hecbho, la
base matemdlica para un predictor adaptable de orden mayor a uno usado para la cedificacién DPCM es idéntica al
andlisis que presentaremos a contipuacién. En esta seccién mostraremos céruo la prediccién lineal bdsica conduce
a un conjunto de técnicas de andlisis que pueden Ser usadas para estimar los pardmetros de un modelo de voz. Este
conjunto general de técnicas de anilisjs por prediccidn lineal se conoce como codificacién por prediccién lineal o
LPC.

LPC es una técnica usada en una gran variedad de tipos de codificadores de voz. Por ejemplo es usada en codifi-
cadores especfficos para la voz o vocoders, codificadores de forma de onda, codificadores de anélisis por sfntesis e
incluso en codificadores en el dominio de la frecuencia.

El término “prediccién lineal” se refiere a una gran variedad de formulaciones del problema del modelado de la
voz, que son esencialmente equivalentes, Las diferencias entre estas formulaciones se encuentran a menudo en la
forma en que se aborda el problema. En otros casos las diferencias se encuentran en algunos cdlculos usados para
obtener los coeficientes del predicior.

Los vocoders LPC tienen la ventaja de ser capaces de operar a bajas tasas de bits usando recursos computacionales
relativamente modestos pero proporcionando una representacién codificada de la seffal original de voz que es muy
usada. Su principal desventaja es que limita la calidad del codificador. Esto es, Jos vocoders LPC pueden lograr voz
de buena calidad a tasas de bits bajas e incluso muy bajas, pero no pueden proporcionar voz de calidad Gptira sin
importar el nimero de bits empleados.

E] vocoder LPC es completamente paramétrico. Esto significa que la voz codificada se encuentra completamente
caracterizada por los pardmetros lentamente variantes en el tiempo de un modelo de sfntesis de voz. Bl modelo
fuente-filtro de la figura 1.4 ha sido utilizado por la mayorfa de Jos vocoders de bajas tasas de bits.

2.2.1. Modelo LPC

La jdea bésica detrfs del modelo LPC es que dada una muestra de voz en un tiempo n, $(n), ésta puede ser
aproximada como una combinacién lineal de las p muestras de voz previas, de forma que:

s(n) = a1s(n— 1)+ aes(n = 2) + ... + aps(n — p) .11)
o bien
P
(n) =Y ags(n - k) 2.12)
k=1



Debido a que el tracto vocal se mueve de forma relativamente lenta, la voz puede considerarse un proceso aleatorio
cuyas propiedades varfan lentamente. Esto conduce al principio bésico de estacionaridad en tiempo corto usado en
el andlisis LPC. Este principio establece que la sefial de voz puede ser considerada estacionaria durante una ventana
de N muestras siempre y cuando N sea lo suficientemente pequeiia. Este principio conduce a un modelado de 1a voz
mediante una sucesion de filtros fijos, H(2)'s, cuyos coeficientes ay, @z, - . . , @y, (siendo p ¢l orden del predictor)
permanecen constantes dentro de la ventana o trama de voz analizada.

Si el estimado de la ecuacién (2.12) se resta a la sefial de voz original, obtenemos una sefal de error, e(n), Uamada
seial de error de prediccién o sefial residual (ver figura 2.5):

D
e(n) = s(n) = 3(n) = s(n) = Y _ axs(n — k) (2.13)

k=1

s(n) e(n)

H—

Predictor

Figura 2.5: Obtencidn de la serial residual de un segmento de voz

Por lo tanto, para que el modelo LPC produzca ona sefial sintética de buena calidad, §(n), debe obtenerse una buena
representacién de la sefal residual, e(n) vsando una sefal de excitacién, Gu(n).

§(n) = 3(n) +e(n) = > _ axs(n — k) + Gu(n) (2.14)

k=1
donde $(n) es Ja voz sintética producida por el modelo, u(n) es uoa excitacién normalizada y G es la ganancia de
la excitacién usada para jgvalar la energfa de la voz sintética con la de la sefial original.

En la figura 2.6 se observan dos segmentos de voz y su commespondiente sefal residual para un predictor de orden
p = 10; )a sefial residual del segmento de voz sonora es pseudoperiédica y ia del segmento de voz sorda es Gpo
ruido, tal y como se establecié en el capftulo 1. Por lo tanto, el modelo de la sedal de excitacién, u(n), de los
vocaders LPC consiste simplerente en impulsos periédicos o ruido blanco.

Si expresamos a 2.14 ep el dominio de z, se tiene:

P
5(z) = arz™*8(2) + GU(2) (2.15)

k=1
que conduce 2 Ja funcién de ransferencia del filtro LPC de sfntesis:

S(z) 1 1

- [ 1 -

1= 3 apz-* 1- A(2)
k=1

(2.16)

donde el filtro de prediccién lineal, A(z), es:
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)4
Al2) = apz™* @217
k=1

que claramente cotresponde a funcién de transferencia S(z)/S(z) de la relacién mostrada en la ecuacién (2.12).

La interpretacién de la ecuacién (2.16) se proporciona en Ja figura 2.7, que muestra una fuente de excitacién norma-
lizada, u(n), escalada por una ganancia G, y que actéa como eptrada del sistema todo-polos, H (z), para producir
una sefia) de voz, 3(n).

u(n) s(n)

H(z)
T

G

Figura 2.7: Modelo de prediccién lineal para la voz

Como la funci6én de excitacién para la voz es esencialmente: un tren de impulsos cuasi-periédicos (para sonidos
sonoros) o una fuente de ruido aleatorio (para sonidos sordos), el modelo de sfntesis de voz, correspondiente al
andlisis LPC, es el mostrado en la figura 2.8.

Periodo del tono

Pardmetros

del tracto
Generador vocal
de impulsos ‘

Filtro digital
Interruptor _u(nl®_— varian(eg:zn s_(n—)
Sonoro/Sordo T el dempo
Generador \_ G
de ruido

Figura 2.8: Modelo de stniesis de la voz basado en el modelo LPC

La fuente de excitacién normalizada es elegida mediante un switch cuya posicién es controlada por el cardcter
sonoro/sordo de la voz. Por tanto, los pardmetros de este modelo son )a clasificacién sonoro/sordo, el periodo de
los sonidos sonoros, el pardmetro de ganancia, y los coeficientes del predictor, ay; los coeficientes de) predictor son
los pardmetros del tracto vocal, que proporcionan la informacién sobre la envolvente del espectro del segmeuto de
voz; mientras que los demés son pardmetros de la sefial de excitacidn, que proporcionan la informacién sabre ios
detalles espectrales de la voz. Todos estos parimetros se obtienen a partir de la sefal de voz de entrada y varfan
lentamente con el iempo.

El principal problema del andlisis por prediccién lineal es determinar el conjunto de coeficientes del prediclor ayg,
directamente de la sefial de voz, de tal forma que las propiedades espectrales del filtro digital de la figura 2.8 sean
iguales a las de la trama de voz analizada. El objetivo entonces es encontrar un conjunto de coeficientes del predictor
que minimicen la energfa del error de prediccién medio cuadrético, Ey,, sobre una trama de voz. (Usualmente este
tipo de andlisis espectral de tiempo corto es realizado en tramas sucesivas de voz, con un espaciamento entre ramas
de) orden de 10ms).
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E,= Ze?\(m) (2.18)

la cual, usando la definicién de e, (m) en términos de s, (m), de la ecuacidn (2.13) puede ser escrita como:

2

En=3 (sa(m) =3a(m))? =Y [sa(m) = D axsn(m - k) 2.19)
m k=1

Exislen varias formas de obtener los coeficientes del predictor que minimicen Ja energfa del error de la ecuacién
(2.19). Dos de Jos métodos m4s populares son el método de la autocorrelacién y el método de la covarianza. Ambos
métodos som técnicas en el dominio del tiempo por Yo que son facilmente implementadas en procesadores DSP. Los
dos mélodos producen conjuntos de coeficientes LPC para ¢l filtro del tracto vocal; y adem4s, ambos proporcionan
soluciones eficientes. La principal diferencia entre ellos es [a forma en que se aplica una ventana a la voz.

En el método de la autocorrelacién, se aplica primero una ventana a la sedal de voz, produciendo una aproximacién
en tiempo corto (distorsionada) de Ja voz original. Posteriormente se calcula Ja autocorrelacidno y se obtienen los
coeficientes LPC. Matemiticamente, este es un proceso bastante manejable, que garantiza la produccién de filtros
estables del tracto vocal.

Bl método de ]a covarianza, por otro lado, no aplica una ventana directamente a la sefial de voz, sino que la aplica
al error. Por lo tanto, este método posee un potencial mejor funcionamiento, pues la sefial no fue “predistorsiona-
da”, pero la aplicacién de la ventana a la sefial de error produce otro tipo de distorsién que es menos manejable
mateméticamente, por lo que es posible que el método de }a covarianza produzca filtros ipestables del tracto vocal.

En esta secci6n abordaremos inicamente el método de la autocorrelacién ya que ha sido el més usado en la préactica.

2.2,2, Analizador LPC

La figura 2.9 muestra el diagrama de bloques del analizador LPC. Su principal tarea es analizar periédicamente
la voz de entrada para eslimar, cuantizar, codificar y transmitir los pardmetros de modelo del tracto vocal y los
pardmetros de! modelo de la excitacién.

b N M Deleccion Fo. soucrofsordo
(o) r s‘n) * ‘ del wono :
Py »

—{  Prefnfasis Divisidnen | i (n) . Lo} Cana)
uamat X (n) r {k) \
i Obtencién de los ‘
\Y o
entana Autocorrelacién -—I_P__ InxL PC . g
w(n) P
Andlisis LPC — Mélodo de |2 lacié;

Flgura 2.9: Diagrama de blogues de un analizador LPC

El transmisor del vocoder LPC realiza dos tipos de anélisis: el andlisis de la excitacién (deteccidn del tono) y el
andlisis del tracto vocal (anilisis LPC).

Las salidas de] detector del tono (pardmetros de {a excitacién) consisten en una decisién sonoro/sordo para cada
trama, y, para tramas sonoras, el periodo del tono. Los resultados del analisis LPC (pardmetros del tracto vocal)
para cada (rama son un pardmetro de ganancia y un conjunto de coeficientes LPC. Todos estos pardmetros son
cuantizados, codificados y multiplexados en el flujo de informacién de salida para su transmisiéa o almacenamiento.

Como se muestra en la figura 2.9, 1a obtencién (usando el método de la autocorrelacién) de los pardmetros del tracto
vocal y de la excitacién se logra bdsicamente de la siguiente forma:
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» Filtro de preénfasis
» Anilisis LPC. Método de la autocorrelacién

o Divisién en tramas

Aplicacién de la ventana

Célculo de la autocorrelacién
Obtencién de los pardmetros LPC
» Célculo de la ganancia

» Deteccién del Tono

Posterior a la obtenciéa de los parimetros necesarios, se encuentra la
= Cuantizacién y codificacién

de los mismos; los cuales son multiplexados para su transmisiéo.
A continuacién se describird cada uno de estos procedimientos.

Preénfasls

La teorfa acistica indica que e} espectro de los sonidos sonoros posee una pendiente de -6 dB/octava, conforme
aumenta la frecuencia. Esta es una combinacién de una pendiente de -12 dB/octava debido a la fuente de excitacién
de la voz y una pendiente +6 dB/octava debida a a radiacién producida por )a boca. Esto significa que cada vez
gue se duplica la frecuencia, la aroplitud de la sefial, y por tanto Ia respuesta del tracto vocal, son reducidas a la
mitad. Si se permite que esto ocurra, ¢l modeto LPC aproximard exitosamente Jas bajas frecuencias, pero haré un
trabajo pobre con las altas frecuencias. Es por tanto deseable compensar la caida de -6 dB/octava preprocesando
fa sefial de voz para darle un levantamiento de +6 dB/octava en el rango apropiado, de forma que el espectro
tenga un rango dindmico similar a través de toda la banda de frecuencias. A este proceso se le llama preénfasis,
pues enfatiza las altas frecuencias. En un sistema digital de procesamiento de seiales, el preénfasis puede ser
implementado usando un filtro digital paso-altas de primer orden. En el caso de sonidos sordos no hay necesidad de
aplicar preénfasis, ya que no hay ninguna pendiente que deba ser removida; sin embargo, por simplicidad, se aplica
preénfasis normalmente a los sonidos sordos también.

Bl sistema digital usado en el preénfasis puede ser ya sea fijo o adaptable. Quizés la red de preénfasis mayormente
usada es el sistema fijo de primer orden {figura 2.10):

H(z)=1-bpz™" 09<bpe <10 (2.20)

La constante, by,, controla el grado de preénfasis. Aunque el valor ptimo de b,. puede ser estimado estadfstica-
mente, éste valor es diferente para diferentes locutores y el andlisis no es muy sensible a su valor, por lo que el valor
utilizado no es critico; sin embargo. ¢l valor m4s com(a es by, = 15/16 = 0,9375.

En este caso, la salida de la red de preénfasis, §(n), se encuentra relacionada cou la entrada de la red, s(n), mediante
la ecuacién en diferencias:

3p(n) = 8(n) — bpes(n — 1) (2:21)

La figura 2.11 muestra lag caracterfsticas de Ja magnitud de H(e’) para el valor by, = 0,95 y una frecuencia
de muestreo de 8 kHz. Puede observarse que en F' = 4kHz (la mitad de la frecuencia de muestreo) existe un
incremento en la magnitud de 32dB con respecto a F' = 0.
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+ sp(n)

Figura 2.10: Filrro digital de preénfasis
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Figura 2.11: Magnitud del espectro de la red de preénfasis LPC para by = 0,95. La linea punteada muestra la pendienie de 6
dB/octava

Figura 2.12: Divisidn de la voz en tramas que se rraslapan
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Divisiéon en tramas

Una vez que se aplica el preénfasis, Ja sefial resvltaate, sp(n), es dividida en tramas de N muestras, separadas M
muestras entre sf. La figura 2.]2 ilustra la divisiéo ep tramas para el caso en el que M = (1/2)N.

La primera trama mostrada coosiste ¢n las primeras N muestras de voz. La segunda trama comienza M muestras
después de la primera trama, y se traslapa con ella por N — M muestras, De manera similar, la tercera trama
comienza 2M muestras después de la primera trama (o M muestras después de la segunda) y Ja raslapa N — 2M
muestras. Este proceso continda hasta que toda la voz se ha copsiderado para una o m4s tramas. Es ficil observar
que si M < N, entonces las tramas adyacentes se traslapan (como en la figura 2.12), y los espectros LPC estimados
resultantes estarin correlacionados de trama a trama: si M < N, entonces los espectros LPC estimados de trama
a trama serdn bastante suaves. Por otro lado, si M > N, po babri traslape enire tramas adyacentes; de hecho,
algunas paries de la seiial de voz se perderdn por completo (es decir, no aparecerfa en ninguna trama de anlisis),
y la correlacién entre los espectros LPC estimados resultantes de tramas adyacentes contendrdn una componente
ruidosa cuya magnitud aumentard con el incremento en M (es decir, mientras més voz es omitida del andlisis). Esta
situacién es intolerable en cualquier andlisis LPC prictico. Si denotamos a la £57™2 trama de voz como z¢(n), y
existen L tramas en toda la sefial de voz, entonces:

zy(n) = s,(Ml+n) n=0,1,....N—1 £=0,1,...,L~1 (2.22)

Esto es, Ja primera trama de voz, zp(n), incluye a las muestras 5(0)g, 3(1)p, - - -, 5p(N — 1), la segunda trama de
voz, 73(n) incluye a las muestras s,(M), s,(M + 1),...,8,(M + N — 1) y la L**™ trama de voz, z._(n)
incluye a las muestras sp(M (L — 1)), sp(M{(L - 1} + 1),...,8p(M(L - 1)+ N - 1).

Ventana

El método LPC es preciso cuando se aplica a sefales estacionarias, esto es, sefiales cuyo comportamiento no cambia
con el tiempo. Sin embargo éste no es el caso de la voz. Para poder aplicar el método de la autocorrelacién del
andlisis LPC, segmentamos la seiial en tramas, Jas cuales son cuasiestacionarias.

Ausngue es una posibilidad, generalmente evitamos extraer las tramas simplemente hacjendo cero todo lo que se
encuentre fuera de la regi6n de interés, ya que esto esparcirfa la sefal en el dominio de la frecuencia.

Por lo tanto, para obtener las wramasg de la sedal se utiliza una ventana que disminuya la amplitud de la sefial cerca
den =0yden = N (N es el tamaiio de la ventana de an4lisis) para minimizar los ervores en los lfmites de la
seccién.

Este proceso se ilustra en la figura 2.13. Se multiplica Ja sefial de voz, z4(n), por una ventana, w(n), 1a cual es igual
a cero fuera del intervalo que deseamos extraer. Por cada desplazamiento M de Ja ventana, usualmente de 10 a 30
ms, Se crea una trama de anlisis, . Por tanto Z,(n) = 0paran < Qyn > N.

()

Figura 2.13: Segmentacién de la sefal de voz en tramas cuasiestacionarias mediante la aplicacién de una vemtana, Las tramas

se traslapan
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Si definimos una ventana w(n), 0 < n < N — 1, entonces el resultado de aplicar esta ventana a la sefal:

Zy(n) =z¢(n)w(n) 0<n<N-1 (2.23)

En la figura 2.14 se muestran algunas de las ventanas Upicas usadas ¢n la obtencién de las tramas de andlisis,

mientras que en la figura 2.15 se muestran Jos espectro correspondientes. La m4s usada entre ellas es la ventana de
Hamming.

Hanning
win) = 0,5 - 0,5c08 (;’T_nl) 0<n<N-1 (2.24)
Hamming |
wln] = 0,54 - 0,46c0s (15_-”1) 0<n<N-1 (2.25)
Blackman
wln] = 042 - 0,5c0s ( ;’T_"l) ++ 0,08¢c0s ( ;”_"1) 0<n<N-1 (2.26)

donde la longitud de la ventana, N, generalmente se elige de forma que se incluyan unos cuantos periodos del tono
(20-40 ms) para reducir los efectos de la excitacién en la estimacién de los parémetros del filtro del tracto vocal,
y obtener un estimado preciso del espectro de la voz. El valor tpico de N es de 30 ms, considerando una sefial
muestreada a 8 kHz, la este valor corresponde a N = 240 muestras.

La longitud de ta trama de andlisis, I, determina el ndmero de muestras sobre las que s¢ usarén los coeficientes LPC
resultantes. La relacién //N representa el traslape entre dos tramas de andlisis adyacentes, N — M, donde M es el
periodo de la trama. Bn la prictica se usa tfpicamente un trasiape del 50 % (I = N/2). La eleccién dependerd de la
tasa de bits deseada (mientras las tramas sean transmitidas con més frecuencia, la tasa de bits seré mayor), as{ como
de la calidad deseada (mientras menor sea el periodo de la trama, mejor serd la calidad, pues es posible capturar con
mayor precisiép las transiciones de la sefial de voz).

El periodo de la trama se expresa también en milisegundos (o en muestras si se conoce la frecuencia de muestreo),
y tpicamente se usan valores entre 10-30 ms. El inverso del periodo de la trama es }a tasa de tramas, expresada en
tramas/s; por ejemplo, un periodo de trama de 20 ms corresponde a una tasa de tramas de S0 tramas/s (o Hz).

Autocorrelacién

Para resolver Ja ecuaciép (2.19). y encontrar los coeficicntes del predictor, derivamos E,, con respecto a cada ax e
igualamos el resultado a cero,

OEn =0, parak=12,...,p 227
60,);

Lo cual nos conduce al conjunto de ecuaciones lineales:

0.17'[(0)4- al;'l'g(].) + ...—l—a,n(p- 1) = Tg(l) (2.28)
0.17‘[(1) + agrt(O) + ...+ a,,rt(p — 2) = r¢(2) (2.29)

: (2.30)

ayrg(p~ V) +asre(p-2)+... +apre(0) = r4(p) 231
(2.32)
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Figura 2.14: Tipos de ventanas: — Hamming, - - - Hanning, - - - Blackman, ---- rectangular

i I emos definido a la m¢ autocorrelacién de la e 151
En las ecuaciones anteriores hemos definido a la mé#me gy, lacién de la trama de anélisis como

N=]l-m
ri(m) = rg(—m) = Z Ze(n)zi(n+m) m=0,1,...,p (2.33)

n=0

Esto es, cada trama de la sefial a la que se aplicé la ventana es a contipvacién autocorrelacionada para obtener el
conjunto de coeficientes de la autocorrelacién que serén usados posteriormente en el célculo de los coeficientes
LPC.

El orden de la autocorrelacién, p, es el orden del andlisis LPC. Normalmente dos polos para modelar cada formante
de la voz, por lo que en la préctica, Hpicamente se usan valores de p desde 8 hasta (6. Un beneficio de )a autocorre-
lacién es que el término R,(0) de la autocorrelacién es la energla de Ja £4%™2 rama, La energfa de la trama es un
pardmetro importante para los sistemas de detecci6én del tono.

El conjunto de ecnaciones 2.28 se pueden expresar en forma matricial como

R.a=r (2.34)
r¢(0) 7¢(1) re(2) oo re(p—1) aq re(1)
re(1) 7¢(0) re(1) . ri(p-2) as r¢(2)
7¢(2) re(1) re(0) ... relp—3) [ | @ | = | re(3) (2.35)
rp=1) 1elp-2) -3 .. 70 ||| |r

La matriz p X p con los valores de la autocorrelacién es una matriz Toeplitz stmétrica 2. como este tipo de matriz
es no singular } puede ser invertida, y por lo tanto puede encontrarse upa solucién

2Los elementos en sus diagonales son iguales, esto es, Q5 = @51,51
3det(R) #£ 0
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a=R7r (2.36)

Existen varios algoritmos para encontrar los coeficientes del predictor. Sin embargo, uno de los més usados por su
fdcil implementacién y eficiencia computacional es el algoritmo de Durbin. Este algoritmo es recursivo y usa la
estructura Toeplitz de R para encontrar los coeficientes LPC.

Obtencion de los parametros LPC

Una vez que se obtiene cada trama de p + 1 autocorrelaciones, se convierte en un conjunto de pardmetros LPC. El
método formal de conversion de los coeficientes de 1a autocorrelacién en un conjunto de pardmetros LPC (para ¢l
método LPC de la autocorrelacion) es el método de Durbin

Este es un algoritmo recursivo que se aplica para resolver sistemas de ecuaciones lineales de laforma R -a = r
donde R es una matiz Toeplitz Hermitiana 4 definida positiva .

El algoritmo de Durbin estd dado por las siguientes ecuaciones (por conveniencia, s¢ omitird el sublndice £ en
re(m)):

E® = r0) (2.37)

=y s o

(i) — Zl o r(|i-71)

— i= 5

ki = E(i_l) 1 S ? S P (238)
a;f) - K (2.39)
ol = oY kel 1<i<i- (2.40)
EG) = (1-kHEEY (2.41)

donde la sumatoria de la ecuacién (2.39) se omite para 3 = 1. El conjunto de ecuacioses 2.38-2.41 son resueltas
recursivamente para ¢ = 1,2,...,p, y a partr de éstas se pueden obtener diferentes conjuntos de pardmetros LPC:

LPC
a = o (2.42)
PARCOR
k; 2.43)
LAR
11—k Aipy
P JOILAL A R il 4.4 .44
9i log(1+ki) Zog( A ) (2.44)
Cepstral
o = InG? (2.45)
i—1
o = m+2(5)cka,»_k 1<i<p (2.46)
k=) t
-1 k
= r i 2.4
[ Z(i)cka,k t>p ( 7)

k=1

‘a(i,j) = conj(a(4,1)) en el caso de matrices reales Hermitiana y simétrica son equivalentes
$Matriz simétrica con avtovalores y pivoles positivos. Definicién: z7 Az > 0 a menok que £ = 0
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LSP

r
P(z) = 1+ (ax+ap1-x)z "+ 270+ (2.48)
k=1
P
Qz) = 1+ (ak—aperg)2™* - 27D (2.49)
k=1

O cualquier transformaci6n deseada de los conjuntos anteriores.

El algoritmo de Durbin requiere aproximadamente O(p*) operaciones (p divisiones, p? multiplicaciones y p* su-
mas), por lo que es mucho més eficiente que el algoritmo estdndar de eliminaci6n gaussiana, que requiere o®®)
operaciones (n® /3 suras y 7% /3 multiplicaciones y divisiones).

Los coeficientes LPC son generaimente inapropiados para la cuantizacién debido a su relativamente grande rango
dindmico y posibles problemas de inestabilidad de los filtros. Pequefios errores en la cuantizacién de los coeficieates
LPC individuales producen errores espectrales relativamente grandes, y también pueden ocasiopar inestabilidad en
el filtro de sintesis cuantizado. Para evitar una distorsién ipaceptable, se requiere una gran cantidad de bits (80-
100 bits/trama) para la cuantizacién escalar de los coeficientes LPC. Por lo tanto es necesario transformar los
coeficientes LPC en un conjunto equivalente de parfmetros que posean menor sensibilidad espectral y aseguren la
estabilidad del filtro todo polos tras la cuantizacién.

Estas representaciones adecuadas son las presentadas con anterioridad: PARCOR, LAR, Cepstral, LSP. Todas ellos
transportan la misma informacién, pero poseen difereptes propiedades de cuantizacién e interpolacién, por lo que
son usadas en los casos en que sus propiedades pueden proporcionar una mejor calidad en la voz.

Coeficientes PARCOR Los coeficientes k; parai = 1,..., P contienen la misma informacién que los coefj-
cientes LPC, y son llamados coeficientes de reflexién o PARCORS. Estos coeficientes son espectralmente menos
sensibles a la cuantizacién que los LPC, ademds son muy importantes en la realizacién fisica de} filro de sfntesis
todo polos, ya que son los multiplicadores de un filtro lattice (seccién 2.2.3).

La cantidad E? es la energfa del error de prediccién, como E* es una cantidad positiva, la ecuacién (2.41) indica
que todos los cocficientes PARCOR tiepen una magnitud menor a uno. Esto es,

-1<kixl (2.50)

Como el filiro LPC del Iracto vocal es recursivo, la estabilidad es un imponante. Resulta que Ja condicién de la
ecuacibn (2.50) es necesaria y suficiente para garantizar la estabilidad del filiro del tracto vocal.

Coeficientes LAR Los cocficicnies LAR corresponden al logaritmo de la relacién entre las dreas de las sec-
ciones adyacentes, 4;, de los tubos uniformes sin pérdidas equivalentes al tracto vocal (figura 1.6), que poseen Ja
misma funcién de transferencia que el modelo de prediceién lineal.

Coeficientes Cepstral Los coeficientes cepstral, son los coeficientes de la representacién mediante transfor-
mada de Fourier del logaritmo de 1a magnitud espectro de la sefial de voz, esto s, ¢] cepstrum se define como la
transformada de Fourier inversa de C(w) = logeS(w).
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Coeficientes LSP Los LSP fueron introducidos por ltakura como una altemnativa a 1os coeficientes LPC. Para
el fillro inverso LPC de orden p, podemos extender el orden a p + 1 sin introducir informacién adicioual haciendo
que el (p + 1)€%'™2 coeficiente de reflexién sea 1 6 -1. Esto es equivalente a establecer completamente cerrado o
completamente abierto el corsespondiente modelo de tubo actistico en la (p + 1) etapa. Por 1o tanto tenemos:

P(2)

A(z) + 2P A7)

r
= 1+ (o +ap-x) 2 ¥+ 270D (2.51)
k=1

Qz) = A(x)-z "AET)

P
= 1+ (8~ Ops1-k) 2z ¥ =27 (P+D) (2.52)
k=1
(2.53)

Es obvio que P(z) es un polinomio simétrico mientras que Q(z) es un polinomio antisimétrico y

_ P(2)+Q()

A(2) 2

(2.54)
P(z) y Q(2) poseen tres propiedades importantes:

= Todos los ceros de P(z) y Q(z) se encuentran dentro del clrculo unitario.
= Los ceros de P(z) y Q(z) se encuentran entreJazados.

= La propiedad de fase mfnima de A(2) se preserva f4cilmente tras la cuantizacién de los ceros de P(z) y Q(z).

Como los ceros de P(z) y Q(z) se encuentran dentro del cfrculo unitario, pueden ser expresados como e3¢ y
las w's son llamadas LSF.

Si el orden p es on ndmero par mayor a 2, se tienen las siguieates propiedades adicionales para LSP:
= -1 es un cero de P(z) mientras que | es un cero de Q(z).

= Ademés de 1, P(z) y Q(z) poseen otros p/2 pares de ceros conjugados cada uno.

Por Jo tanto, P(z) y Q(z) pueden ser reescritos coro:

p/2
A+ Y[ -2ty -z
i=1
p/2
(14271 Hl — 2coswiz t + 772 (2.55)
i=1
p/2 ) .
A-zHJ[a -2~ 2%
i=1
p/2
-z 1‘[ 1 — 2cosb;2~ " + 272 (2.56)

i=1

P(z2)

Q(2)
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Aquf w;(1 < ¢ < p/2), las fases de los ceros conjugados de P(z), o los LSF's del polinomio simétrico, y 8;(1 < i <
p/2), las fases de los ceros conjugados de Q(z), o los LSF del polinomio antisimétrico, se encuentran entrelazados
entre sf en el intervalo (0, 7). Bsto es

0w <O <wy<Pp<...<wpa<Bb,p<m 2.57)

Por tanto tenemos que los coeficientes de A(z) son equivalentes a las fases de los ceros de P(z) y Q(z), ws y 6;. El
conjunto de frecuencias de P(z) y Q(z) es Jamado conjunto de Pares de Ifneas especirales (LSP) o Frecuencias de
I(neas espectrales (LSF).

Bstos pardmetros, junto con VQ, poseen un papel muy imponante en la codificacién/decodificacién de la voz. La
famosa codificacién CELP es un buen ejemplo del uso del principio de la prediccién lineal asf como de LSP para
producir voz de alta calidad a bajas tasas de bits. Los pardmetros LSP/LSF poseen un buen rango dinfmico y
garantizan la estabilidad de) filro, y pueden ser usados para codificar Ja informacién espectral LPC de manera més
eficiente que cualquier otro tipo de pardmetros.

Céiculo de la Ganancla

El pardmetro de la ganancia en ¢l modelo LPC es usado para producir una sefial de voz sintética que tenga la misma
energfa que la sefial de voz original. Bsto puede lograrse igvalando la energfa de {a respuesta al impulso del filtro
LPC con la energfa de Ja sefial de voz original. A partir de esto se obtiene la siguiente relacién entre la ganancia, G,
y los coeficientes de la autocorrelacién y LPC:

PN

G= [T(O) - iakr(k)] (2.58)

k=1

Deteccién del tono

La determinacién de la periodicidad de un segmento de voz es muy importante en muchos algoritmos de codifica-
ciéa de voz.

La frecuencia fundamental de la sefial de voz es usualmente 1lamada tono, F,. El inverso de la frecuencia del tono
es el periodo del tono, 7, y usvalmente se expresa en milisegundos o, si se conoce la frecuencia de muestreo, en
muestras.

La determinacién del tono consiste en dos etapas. En la primera, se debe determinar si el segmento de voz es sonoro
o sordo. Si es sonoro, el periodo del tono se estima en la segunda etapa.

La estimacién del tono es la parte m4s vulnerable de los vocoders LPC, ya que los segmentos sonoros que poseen
una clara periodicidad y los segmentos sordos que claramente carecen de ella pueden ser ficilmente identificados;
sin embargo, la identificacién de segmentos intermedios es més dificil.

Este hecho ha estimulado el desarrollo de numerosos algoritmos de deteccién del tono, en el dominio del tiempo o
de la frecuencia. Las técnicas basadas en la autocorrelacién en Geropo corto de la voz o voz preprocesada han sido
estudiados de manera extensa.
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Figura 2.16: Ejemplos de la funcién de autocorrelacién
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Deteccion del tono mediante autocorrelacién Un método popular de deteccién del tono es el uso de Ja
funcién de autocorrelacién. Sea s(n) un segmento de a sefial de voz que comienza en n = 0 y que liene una
longitud de NV muestras. Asumiendo que a s(n) se le ha aplicado una ventana, la funcién de autocorrelacién es
definida por la ecuacién

N-1
R(k)= > s(n)s(n+k) k=0,1,2,... (2.59)

n=0
La figura 2.16 muestra ejernplos de la funcién de autocorrelacién para un segmento SONoro y uno sordo.

La variable k& es el (ndice del liempo. Para segmentos que demuestran periodicidad (sonoros), la funcién de au-
tocorrelacién posee picos en los tiempos correspoudientes al periodo del tono, mientras que en la autocorrelacién
de segmentos sordos no se encuentran lales picos. Estas observaciones sugieren que la funcién de autocorrelacién
puede ser usada en la decisién sonoro/sordo y, en el caso de segmentos sonoros, en el cdlculo del periodo del tono.

En la figura 2.16 se observa que )a funcién de autocorrelacién contiene la informacién necesaria para la determina-
cibn de la sonorided de un segmento de voz, pero también contiene informacién asociada cou el tracto vocal. Esta
informacién adicional puede conducir a decisiones erréneas. Para mejorar la representacion de la informacién del
tono, procesamos la seiial de voz recortdndola. Al reconar la sefial se eliminan partes de elia entre ciertos niveles, y
lo que no es suprimido comieuza desde un nivel cero. La figura 2.17 muestra la caracterfstica del recortador, Ja cval
puede ser expresada de la forma siguiente:

y(n)=s(n) - CL sis(n)2CL

y(n)=3(n)+Cr sis(n) < -Cy (2.60)
y(n)=0 cc
y(n)
A
S - s(n)
0 C.

Figura 2.17: Caracteristica del recoriador

La figura 2.(8 es uu ejemplo de una sedal antes y después de ser recortada. El efecto que provoca el recortar la
sefial es el de destruir la informacién de las formantes y retener Gnicamente la informacién de 1a periodicidad. El
umbral Cy, es calculado para cada segmento de voz como un porcentaje del méximo valor de la sefial, Aoz Un
valor tfpico ¢cs

CL =03Amez (2.60)

Mientras mayor sea el nivel que se recorie de la sefial, mayor serd la indicacién de la periodicidad. Si usamos un
aivel mayor al de la ecuacién (2.61) cuando la sefial varfe considerablemente durante ¢l segmento de voz mucha
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Figara 2.18: Ejemplo de la aplicacién del recorte a una senial de voz

de la informacidn se perder4. Para evitar este problema y usar mayores porcentajes del valor méximo de la sefial se
puede hacer lo siguiente:

= Encontrar }a méxima amplitud A del primer tercio del segmento de voz, y la méxima amplitud As del ultimo
tercio.

s Establecer et umbral como
Cp = Kmin|A;,As] K=0,6-08 (2.62)

Es posible usar una forma especial de recone de Ja sefial usando tres niveles

y(n)=1 sis(n)>Cy
y(n)=-1 sis(n) < -C (2.63)
y(n) =0 ce.
De esta forma los productos de 1a sumatoria para la funcién de autocorrelacién serdn 1,-1 6 0, reduciendo de esta
forma Ja carga computacional.

Ademids de tas condiciones mencionadas anteriormente, algunas consideraciones adicionales para la implementa-
cién del presente detector del tono son las siguientes:

= Sec aplica un filtro paso bajas a la sefial de voz con una frecuencia de corte de 900 Hz para eliminar arménicas
y ruido de alta frecuencia.

» Lalongitud tfpica de la ventana es de 30 ms, y las ventanas sucesivas se colocan separadas 10-20 wms (20-10
ms de traslape).
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= Bl mayor pico de la funcién de autocorrelacién es localizado y comparado con un umbral igual 2 0,3R(0). Si
se encuentra por debajo del umbral, el segmento es declarado sordo. De otra forma, es declarado sonoro y el
periodo del tono es igual al {ndice del tiempo del mayor pico.

= La decisién sonoro/sordo se cncuentra influenciada por la decisién de la trama anterior y la decisién preli-
minar de la trama posterior: una trama sonora entre dos sordas es declarada sorda, y de manera similar, una
trama sorda entre dos sonoras es declarada sonora.

Cuantizaclon de los parametros del modelo LPC

Los parametros que son transmitidos para cada intervalo de andlisis son:

I. Los coeficientes del predictor, a; 2 =1,...,P

2. El periodo de tono, 7

3. Laganancia, G

4. La clasificacién de la sonoridad: sonora/sorda
El periodo del tono, la ganancia y la clasificacién sonora/sorda pueden ser cuantizados y codificados usando cuan-
tizadores cscalares. Los cocficientes LPC, por otro lado, pucden ser representados de varias formas, como sc men-
ciond en la secciép “Obtencién de los pardmetros LPC”, algunas de las cuales son més apropiadas para la cuanti-
zacién que otras. Normalmente se evita la cuantizacién directa de los coeficientes del predictor ya que requieren
una gran cantidad de bits por cada coeficiente {(entre 8 y 10), pues estos coeficientes son muy sensibles a errores de

cuantizacidn. Esto significa que pequefias diferencias pueden tener un impacto significativo en el filro de sfntesis
resultante. Las formas equivalentes que son menos sensibles a la cuantizaci6n son:

= Los coeficientes de reflexién, k; (PARCOR’s)
= Las primeras P muestras de la respuesta al impulso de H(z), k(n)

Los coeficientes Log Area Rarios (LAR's), ¢

Los coeficicates de la autocorrelacién, (%)

Los coeficientes cepstral, ¢;

En 12 tabla 2.4 se muestran los pardmetros de un analizador LPC junto con los valores tpicos usados.

Pardmetros Nombre | Rango | Valores tpicos
Orden del predictor P 1-20 10
Longitud de 1a ventana N 160-320 240
Longitud de la trama I 40-160 120
Factor de preénfasis a 0.7-0.95 0.8

Cuadro 2.4: Pardmetros del andlisis LPC
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Figura 2.19: Diagrama de bloques de un sintetizador LPC

2.2.3. Sintetizador LPC

En el receptor, los pardmetros codificados son exlrafdos y usados para sintetizar la voz codificada, El diagrama de
bloques del sintetizador para el vocoder LPC es mostrado en la figura 2.19, y de la misma forma que el analizador
LPC, puede ser dividido en dos partes: ¢l modelo de la excitacién y el modelo del tracto vocal. El modelo del tracto
vocal a su vez posee dos componentes: el filtro del tracto vocal y el filtro de deénfasis.

La operacién del sintetizador puede resumirse como sigue:

» La informacién del canal digital es demultiplexada en sus componentes: tono y decisién sonoro/sordo, ga-
nancia y parémetros LPC.

= Modelo de l1a excitacién

e El interruptor sonoro/sordo, cuya posicién es controlada por la clasificaciéa de la sonoridad, determina
el tipo de excitacién normalizada u(n), eligiendo ya sea
o Un generador de pulsos, controlado por 7p, 0
o Un generador de ruido
¢ La ganancia G controla la amplitud de a excitacién u(n), produciendo Gu(n)

= Modelo del tracto vocal

¢ El filtro del tracto vocal es controlado por los pardémetros LPC para producir la voz sintetizada, 3(n), a
partir de la excitacién Gu(n) (ver ecuacién (2.14))

o El filro de deénfasis invierte el efecto del filtro de preénfasis del ransmisor

Implementacion del filtro del tracto vocal

El filwro de} tracto vocal puede ser implementado de varias forrnas. En su forma més simple, el tracto vocal es
modelado como un filtro digital recursivo todo polos controlado por tos coeficientes LPC (ver figura 2.20).

Sin embargo, es posible implementar el filtro det tracto vocal direclamente en términos de los coeficientes PARCOR,
como se muestra en la figura 2.21. Este tipo de filiro es anlogo al modelo del tubo sin pérdidas de }a figura 1.6,
donde cada seccién dcl filtro corresponde a una scccién del tubo. La sefial que viaja en |a parte superior del filtro
de la figura 2.21 (hacia delante) es parcialmente reflejada hacia atrds, mientras que la sefial que viaja en la parte
inferjor (hacia atrds) es parcialmente reflejada hacia delante. De lo anterior los coeficientes es que los k¢ reciben su
nombre: coeficientes de reflexién.
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Flgura 2.20: Implementacién de la forma directa del filyro del tracto vocal

Figora 2.21: Implementacion lattice (rejilla) del filiro del tracto vocal usando PARCORs

Deénfasis

Para cancelar los efectos del preénfasis aplicado en el analizador LPC se utiliza un filtro de deéafasis de la forma

1
Vie(2) = ——m8m8— 2.64
a(2) = T, (2.6
o en el dominio de n:
S(n) = Bp(n) + bdes(n - 1) (2.65)

Aunque las constaates by, (preénfasis) y by, (deénfasis) usualmente se eligen del mismo valor; sin embargo, pueden
usarse valores diferentes, 1o que en ocasiones produce una mejor calidad en la voz resultante (por ejemplo, bpe =
0,94y by = 0,74)
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CAPITULO 3

Codificadores Hibridos

3.1. Analisis por Sintesis (AbS)

El procedimiento del andlisis por sintesis es bsicamente ora forma de biisqueda exhaustiva dentro de un conjunto
de alternativas para encontrar una secuencia Gptima de excitacién. El procedimiento del andlisis de la excitacién
consiste en la sintetizacion de la voz a partir de un conjunto de posibles parfimetros de la excitacién, para de esta
forma elegir los pardmetros que produzcan la voz sintetizada mds similar a la voz original en un sentido perceptual.

Los codificadores de andlisis por sfntesis pueden considerarse vocoders LPCs con un modelo de excitacién més
eficiente, aunque una mayor tasa de bits.

Los vocoders basados en ¢l anslisis por sfntesis usan la mayor parte de la informacién disponible eu la sedal de
voz para mejorar la calidad y reducir la tasa de bits. Debido a esto, es de esperarse que estos codificadores no sean
robustos ante ]a presencia de errores de bits, ruido acdstico, miltiples locutores, o sediales que no son de voz. Sin
embargo, e} modelo del andlisis por sfntesis ha probado ser muy flexible y més robusto de Jo que se podrfa esperar.

En la figura 3.1 se muestra ¢l diagrama de bloques del procedimiento de andlisis para los vocoders de andlisis por
siniesis,

Este modclo, y por tanto todos Jos codificadores basados cn €], poseen los siguientes componentes principales:

» Generador de la excitacidn

El generador de la excitacién es capaz de generar K (usualmente 64-1024) secuencias diferentes de exci-
tacibn, ex(n). El procedimiento de andlisis genera todas las K posibles sefiales de voz, 3x(n), a las que se
resta la seiial original de voz, para calcular la energfa pesada de 1a seiial de error, El analizador debe por tanto
realizar K operaciones de sfolesis para elegir la secuencia de excitacién 6ptima; por esto e} nombre andlisis
por sintesis.

En términos del modelo descrito por la figura 3.1, los diferentes codificadores de andlisis por sintesis se
diferencian por el conjunto de secuencias usadas para representar la excitacién.
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Figura 3.1: Diagrama de blogues del procedimiento de andlisis usado en los codificadores de prediccién lineal basados en el
andlisis por sintesis

u Prediccién lineal de tiempo coro (STP)

Los pardmetros del predictor en tiempo corto se obtienen mediaate el anélisis de prediccién lineal de la voz
descrito en el capftulo 2.2.

= Piltro de peso perceptual
Su principal funcién es ayudar a enmascarar el ruido de codificacié,

= Prediccién lineal de tiempo largo (LTP)

Este predicior es usado para explotar a naturaleza periddica del tono de la voz sonora que no es tomada en
cuenta por el predictor de tiempo corto.

3.1.1. Modelo de la excitacion

El andlisis por sintesis es una técnica de codificacién en la que Ja sedal de excitacién es determinada por blo-
ques. Se asume que la seifal de excitacién para cada bloque puede, en general, ser una combinacién de diferentes
componentes de excilacién

M
e(n) =Y Brex(n) a.1
k=1

donde ex(n) es la k-ésima compopente de la excitacién. Las componentes de fa excitacién pueden ser por ejemplo
un pulso, una secuencia de un Jibro de c6digos, o la salida de un predictor de tono (de tiempo largo). El mimero
de componentes de excitacién individuales, M, es usualmente pequedo. Un ejemplo tpico es CELP, que posee dos
componentes (una secuencia de un Jibro de c6digos y ua predictor de tono). Cada componente de Ja excitacién es
especificado por un fndice, v, y una ganancia correspondiente, Gy, los cuales son determinados mediante el an4lisis
por sfotesis. Para una k dada y un conjunto dado de K secuencias de excitacién, Fx = fo(n).7=1,..., K, ex(n)
se elige como la fy, (n) que minimice la diferencia entre la secuencia de voz original y sintética en un sentido
medio cuadréitico pesado. Bl {ndice 8ptimo, 7, y 12 ganancia asociada, S, son transmitidos para que la secuencia
de excitacién pueda ser reconstruida e el receptor.

Obtencién de los parametros de la excitacién. Minimizacion del error

Asumiendo ef modelo de excitacién multi-componente de la ecuacién (3.1) se usa el andlisis por sfniesis para
obtener el fndice y la ganancia de cada componente de la excitacién. La figura 3.2 muestra el diagrama de bloques
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de este procedimiento de andlisis para upa clase genérica de codificadores de prediccion basados en el andlisis por
sfntesis.

Se observa en esta figura que se han reacomodado tos filtros LPC de sfntesis y de peso perceplual, esto con el fin de
reducir la complejidad en la seleccién de la excitacién en el andlisis por sfniesis.

s(n)
W(z)
y(0) Respuesta
H(2) <— a excitaciones
'--___--_-;\ ————————— previas
X s(n) x.,(ﬂ)
fofed v o

Figura 3.2: Diagrama de bloques del! modelo de andlisis de la fuente para una clase genérica de codificadores de prediccion
basados en andlisis por sfutesis. 8(n) es la sefal de voz de entrada. Los filtros de shiesis y de peso perceptual han sido
reacomodados

Cada compooente de la excitacién se obtiene minimizando la energfa de d(n), cuya transformada Z estd dada por

D(2) =Y (2) - B(v)X+(2) (32

Y (2) = 8(2)W (%) es la transformada Z de la voz original pesada, y X, (z) es la transformada Z de la respuesta
pesada del sistema a la excitaciép dada, f-(n). Para cualquier - dada, la ganancia correspondiente, 5(7). puede
obtenerse minimizando el error medio cuadritico pesado dado por

N-1 N-1
Ey=Y_d*n) =Y [y(n) - Bz ()" (3.3)
n=0 n=0
donde
-1
Ty (n) =Y hu(i) f5(n — i) (3.4)
=0

es la respuesta pesada del sistema a la funcién de excitacién dada, f,(n). La funcién h.(n) es la respuesta al
impulso pesada. Igualando a cero ta derivada de E con respecto a 3, la expresién para /3(7y) estard dada por

)z ()
B ="y (3.5)
S 22(n)

n=0

Bl error medio cuadrético asociado estard dado entonces por
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N-1
n=0

Y T4(n)?

n=0
Llamado Criterio del Error Medio Cuadrdtico Pesado (MSPE). El (ndice éptimo, 4y, para la componente de la
excitacién, ex(n), se obtiene minimizando el error medio cuadrético, B, sobre los posibles valores de ~ para el
conjunto particular de excitaciones que se use.
Dado cualquier conjunto de excitaciones, las ecuaciones 3.5-3.6 constituyen un método general para la seleccién
de 1a componente de la excitacion, ex(n} = By f,, (n), que minimjce Ja distorsién perceptual pesada.
En Ja prictica, todos Jos calculos se realizan estableciendo condiciones iniciales iguales a cero para los filros al
inicio de cada subtrama. Las condiciones jniciales se oblienen calculando la respuesia a entrada cero de los filtros y
sustrayendo esta respuesta a la sefial de voz pesada antes de la bisqueda de ciclo cerrado.
Para encontrar la mejor excitacién candidata es necesario sintetizar todas las palabras de cédigo de los Libros de
codigos por o que ta carga computacional es muy elevada. Mientras que e} decodificador realiza dnicamente una
sfntesis, el codificador debe realizar K sintesis. Consideremos por ejemplo que se utilizan subtramas de 5 ms,
una frecuencja de muestreo de 8000 Hz, y se tiene un libro de cédigos con K = 1024 excitaciones diferentes; el
codificador debe filtrar 1024 sedales de excitacién de 40 muestras mediante un ltro de orden 10, si no se emplea
ningin tipo de algoritmo especial para reducir la carga computacional, ésta técnica conduce a un mfnimo de 80
Mops.
Para obtener los pardmetros de las componentes de la excitacién adicionales, el procedimiento a segoir es remover
los efectos de la componente previamente determinada, y realizar el andlisis por sfntesis en la sefial remanente.
El motivo del uso de esta técnica secuencial subdptima es la complejidad relacionada con la bifsqueda de los
pardmetros Sptimos para todas las componentes de la excitacién.

N=1 2
- [ stmyza(m)]
E, = (Z y(n)ﬁ) - = (3.6)

3.1.2. Prediccion lineal de tiempo corto

En la prediccién lineal de tiempo corto, la sefal de voz se asume estacionaria dentro de una ventana de observaciéu.
Se vsa una respuesta al impulso infinita (ITR) de orden p, lamada LPC, para simular la envolvente espectral de la
sefial de voz original y emular el efecto de filtrado de) tracto vocal. Como se explicé en el capftulo 2.2, el filtro LPC
se encuentra determinado por

1 1
A(Z) - j ia"_z—i

i=]
En el dominio del tierapo, la voz de salida sintetizada, 5(n) debida a la excitacién, Gu(n) (que a partir de ahora
llamaremos r(n)) se expresa mediante

H(z) = 3.7

P
§(n) =) as{n - i) +7(n) (3.8)
=]

En esta etapa, el bloque correspondiente al generador de la excitacién de Ja figura 3.1 se encuentra deshabilitado;
por lo tanto, r(n) simplemente emula una excitacién impulso como entrada del filtro LPC.
Como se ha mencionado con anterioridad, el objetivo de la prediccidn liveal es generar el mejor estimado de los
p cocficientes lineales de forma que la voz original, s(n), pueda ser aproximada de manera adecuada por la voz
sintética, §(n), mediante la excitacién r(n) de entrada.
Como los p coeficientes LPC se calculan a pactir de la sefial de entrada mediante una técnica de ciclo abierto (como
¢l método de la autocorrelacién), su complejidad computacional, al compararse con Ja generacidn de 1a excitacion,
es bastante baja.
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3.1.3. Filtro de peso perceptual

Como el error entre las reconstrucciones candidatas y la sefial original es la base en el criterio de seleccién de la
excitacién mds apropiada, una componente imporiante del codificador de prediccién lineal basado e el anélisis por
sintesis es el filtro de peso del error, W (z), usado para distribuir la energfa de la sefial de error de codificacién.

El filtro de peso perceptual (o filro de peso del error) hace uso de las propiedades de enmascaramiento del sistema
auditivo humano en ¢l dominio de la frecuencia: largos picos en el espectro de una sedial pueden enmascarar tonos
débiles cercanos de forma que no sean audibles. El moldeado de) espectro del error aplicado por el filtro W (z) en
los sistemas de analisis por sfntesis intenta enmascarar }a seffal de error de codificacién (sefial enmascarada) con la
seflal de voz (sefial que enmascara).

La fuerza percibida de la seffal de error de codificacién ¢s determinada tanto por la potencia de la sedal de error
como por la distribuci6én espectral de esta sefial con respecto a la voz original. Cuando e espectro del ruido es plano
(ruido blanco), el ruido percibido se encontraré en las regiones de baja energfa del espectro de la sedial. Moldeando
el espectro del ruido de forma que sea proporcional al espectro de la sefial se reduce el ruido percibido y por tanto
se mejora la calidad de la voz.

Una forma simple y efectiva de encontrar el filtra de peso perceplual es derivandolo directamente del filtro LPC. El
filtro LPC se adapta regularmente a la sefial y su modelo describe a la envolvente del espectro de 1a senal. Poc tanto,
el filiro de peso perceptual mayormente usado es

-1
Wﬂz):% o W,(z)=% (3.9)
2

doonde 0 < <1
00 <1 0SS S1 4y 2 g

son las constantes de peso, y A(z) es el predictor en tiempo corto. B} valor de la copstante de peso ¢ normalmente
se sirda entre 0.8 y 0.9 para una frecuencia de muestreo de 8 kHz.

La funcién de peso perceptual del error es pequeila para las frecuencias en que el espectro original posee mayor
amplitud, y es mayor en las regiones en que el espectro de Ja voz es débil. Por lo tanto, el efecto neto del filuro de peso
perceptual, W(z), es que las frecuencias correspondientes a los picos del espectro (formantes) son deenfatizadas
durante e) proceso de seleccién de la excitacién, colocando mayor cantidad de ruido en las regiones en que el
espectro [1/A(z)|? es de alto nivel; mientras que enfatiza el error en los valles del espectro de la voz. BEste tipo de
peso del error es aplicado en varios algoritmos de codificacién LPC. El peso del error disminuye la relaci6p scial a
ruido en cierta medida pero aumenta considerablemente la calidad subjetiva.

En la figura 3.3 muestra el espectro LPC de un segmento sonoro de voz y la magnitud de 1a respuesta del filtro de
peso perceptual correspondiente, |[W (), para 1 = 0,8.

El filtro de peso perceptual es aplicado en el dominio del tiernpo a la diferencia entre la voz original y la sintetizada.
Sin embargo, €l reacomodo de los filtros mostrado en la figura 3.2 proporciona Ja ventaja de que la sefial de entrada
debe ser pesada una sola vez antes de la determinacién de la excitacién. Adem4s, mediante este reacomodo, los
ceros del filiro de peso del error, Wy (z), como se definié en la ecnacién (3.9) cancelan los polos del fltro LPC de
sfntcsis. Con lo que la respuesta al impulso del filtro combinado,

1

Ho(2) = H(z)W(2) =

referida como filtro pesado LPC de sfniesis, puede ser aproximada mediante un filro FIR relativamente corto,

hy(r)=0, n>¢ (3.11)

donde £ es Upicamente 20. La funcién hy, (n) se conoce como Ja respuesta al impulso pesada. Esta aproximacién
ayuda a disminuir los cdlculos computacionales en el proceso de biisqueda del andlisis por sfntesis.
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Figara 3.3: Espectro LPC de un segmento sonoro de voz - - - y la respuesta en frecuencia del filtro de peso del error correspon-
diente — con 1 = 0,8

3.1.4. Prediccion lineal de tiempo largo. Libro de cédigos adaptable

En los codificadores de prediccién linea), Yas redundancias de tiempo corto de la sefial de voz (aquéllas debidas
al efecto acdstico del filtro del tracto vocal) son removidas usando un predictor de tiempo cono; como ¢ orden
del predictor p usado en los esquemas de prediceién lineal generalmente no es muy alto, Gnicamente se explota la
correlacién entre muestras cercanas de la sefial en el tempo (correlacién en tiempo corto). Sin embargo, como la
voz sonora es cuasiperiddica con un periodo L (tono), también posee una correlacién entre muestras separadas por
distancias mayores (correlacién en tiempo Jargo), lo cual no es explotado cuando el orden del predictor es pequefio.
Es entonces claro que la mejor excitaci6n para una subtrama dada debe ser parecida a la mejor excitacién obtenida
L muestras antes. Si se mantienen en memoria las excitaciones pasadas, es suficiente transmitir al decodificador
el valor de L y una ganancia. La memoria que contiene las excitaciones pasadas es llamada Libro de Cédigos
Adaptable.

La bdsqueda en un libro de cédigos adapiadle, o bien, Ja prediccitn en tiempo largo es entonces activada con el fin
de reducir la sefial residual.

La figura 3.4 muesira ¢l sintetizador (decodificador) LPC con dos filtros dc sfnlcsis en cascada.

Generador de f(m) T e(n) ny §‘(n)‘

+
la excitacién
LTP STP

B(z) A(z)

Figura 3.4: Diagrama de bloques de un sintetizador genérico LPC de andlisis por sfniesis con predictor de tiempo largo

El predictor en tempo corto (STP), A(z), modela la estrucrura de formantes de la seflal de voz, si el filtro de) tracto
vocal es modelado de forma adecuada, entonces la sefial residual representa exactamente la sefal de excitacién
glotal, la cual es periédica por naturaleza. Su periodo es Hamado periodo del tono, y el predictor para este periodo del
tono es llamado predictor ea tiempo largo (LTP), B(z), o simplemente predictor del tono, y por tanto se encargara de
modelar la estructura arméaica de la voz. La forma general del predictor en tiempo largo es

Ny
B(z)= Y Bz " (3.12)

1=~V
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donde Jas B;'s son los coeficientes del predictor en tiempo largo {ganancias), y 4 es el retardo del predictor de
tiempo largo. El nimero de coeficientes se clige vsualmenie entre uno y tres. Tfpicamente se usa vn predictor de
primer orden de la forma 8z~".

El LTP puede ser considerado como una fuente de excitacién cuya salida es una componente de la excitacién total.
La excitacién total entonces puede ser expresada como

e(n) = fe(n — ) + f(n) (3.13)

donde fe(n — ) es Ja componente de a excitacién generada por el LTP, y f(n) es la suma de todas las demis
componentes de la excitacidn. Los pardmetros del LTP pueden ser obtenidos directamente a partir de la senal de
voz original. Sin embargo, una forma més eficiente de obtener)os es usar un método de anélisis por sfntesis de ciclo
cecrado.

El conjunto de biisqueda es un conjunto finito de secuencias de excitacién previas que pueden ser representadas por

F=eln-7v)v=4dy,...,ds (3.14)

donde d, y dp determinan el rango de posibles retardos correspondientes al rango de periodos del tono de la voz,
aproximadamente de 5 a 20 ms. La {igura 3.5 muestra c6mo se construye el conjunto de bisqueda LTP después de
cada trama de anélisis. Esta estructura es el Lllamado libro de cédigos adaptable. Si el periodo del tono es menor
que la Jongitud de la trama, la seccién considerada de la excitacién pasada no poseerd la longitud suficiente; en este
caso, los ltimos v valores de la excitacién pasada son repetidos periédicamente, basta que se iguale Ja longitud de
la trama.

() —®

— ' 0 N-1

Figora 3.5: Construccién del conjunto de bisqueda para el LTP. La secuencia ptima es escalada por 0 y es usada para
acrualizar el conjunto de bisqueda

Este conjunto de blsqueda correponde a Ja memoria del LTP, y cada conjunto estd formado por secuencias de N
muestras comenzando en la muestran = —-. Por tanto el retardo LTP, v, es el (ndice del conjunto cuyas secuencias
se encuentran formadas al desplazar una ventana rectangular sobre la memoria det LTP. Bl criterio de seleccién del
retardo ptimo es el del error pesado minimo mencionado con anterioridad en la seccién 3.1.].

3.2. CELP

CELP sc refiere a una popular familia de algoritmos de codificacién de voz que combinan el andlisis por sfntesis
basado en LPC (AbS-LPC) y la cuantizacién vectorial (VQ). Esta téenica de compresiéa fue inicialmente introdu-
cida por B. Atal en 1985, y desde entonces ha lenido un gran impacto en el campo de la cadificacién de voz siendo
que los conceptos adoptados por CELP han evolucionado para formar la base de una gran variedad de algoritmos
de codificacién de voz, entre ellos Ja mayorfa de los estdndares para telefonfa celular de tasa completa y tasa media.
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Parte de la investigacién actal sobre CELP est4 orientada a reducir la complejidad y mejorar el desempeiio. Otra
tendencia actual es el uso de una clasificacién de voz, como VAD (Voice Activity Detection), para Ja reduccién de
la tasa de bits. Los codificadores obtenidos son de tasa variable, con una (asa de bits promedio menor a 3 kbps y la
misma calidad que un codificador de 1asa fija a 4.8 kbps.

Bl modelo de excitacién por cédigo (CELP) es muy efectivo en el modelado de Ja excitacién con un nimero muy
pequedto de pardmetros. CELP es una codificacién muy compleja, que requiere 500 millones de operaciones por
segundo y entrega una elevada calidad (de toll a comunicaciones) con tasas de bits por debajo de los 16 kpbs lo cual
es ideal para codificar voz,

A continuacién se presentan los pasos bésicos de la codificacién CELP.

1. Andlisiz LP de las tramas de la voz original para determinar los coeficientes del filtro todo polos (seccién 2.2)
2. Determinacion del periodo fundamental (seccién 2.2.2)

3. Adaptacién de} filtro de peso perceptual a ta informacién LP actual y aplicacién del filoro adaplado a )a sefial
de voz de entrada (seccién 3.1.3)

4. Generacién de un filtro en cascada (filtro perceptualmente pesado de sintesis) que consiste en un filiro de
sintesis LPC, especificado por los parfmetros cuantizadog del paso 1, seguido por un filtro de peso percepiual
(seccién 3.1.1)

5. Sustraccién de 1a respuesta a entrada cero del filtro perceptualmente pesado de sfntesis (la respuesta decayente
del fltro debida a la entrada anterior) de la seiial de voz perceptualmente pesada obtenida en el paso 3

6. Bdsqueda en el libro de cédigos adaptable (LTP) para encontrar 1a excitacién periédica més adecuada, esto
es, cuando el filoo perceplualmente pesado de sinlesis es conducido por el mejor vector del libro de cédigos
adaptable, la salida del filtro en cascada se asemeja més a 1a seifal diferencia obtenida en el paso 5 (seccidén
3.14)

7. Bisqueda en uno o m4s libros de c6digos no adaptables para encontrar los vectores de excitacién aleatorios
mi4s adecuados que se suman con la mejor excitacién periédica obtenida en el paso 6. Esta sefial suma resul-
tante conduce al filtro en cascada, produciendo vna sefial de salida que se asemeja més a la sefial diferencia
obtenida en el paso 5

Los pasos 1-6 se ejecutan una vez por trama (normalmente de 10-30 ms), mientras que los pasos 7 y 8, que corres-
ponden 2 los pardmetros de la excitacién, son ejecotados para cada una de las subtramas (de 2-4 por trama) que
constifuyen ona trama. Durante los pasos 7 y 8 se determinan las ganancias para los vectores que constitoyen la
excitacién. Para cada trama de la sefial de entrada, los pardmetros del filtro STP y de la excitacién sc codifican y
envfan al recepior.

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de bloques de un anzlizador CELP.

Generalmente, ¢l orden del filtro de prediccién de tiempo corto es p = 10. Durante la obtencién de los pardmetros
LPC, se obtiene también la energfa de la trama {gencralmente se vsa el valor R(0) de la autocorrelacién).

Modelo de la excitacion. Libros de cédigos

La sedial de excitaci6n es construida al sumar las salidas pesadas de un ndmero pequefio de libros de cédigos (de
ah( el nombre Code Excited). Tlpicamente se utilizan de uno a tres libros de ¢6digos que contienen secuencias de
la misma duracidn que la subtrama.

Los libros de c6digos usados en el codificador y en el decodificador deben ser Jos mismos. Los (ipos de libros de
c6digos méas comiinmente usados sop:
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del error

Figura 3.6: Diagrama de bloques de un analizador CELP

= Libro de c6digos adaptable (seccién 3.1.4)

El contenido de este libro de cédigos cambia de una subtrama a otra y depende de la sefial de voz que
serd codificada, por 10 que no es conocido a priori. Los valores de ) y dy que definen el rango de bdsqueda
son tfpicamente 20 y 147. Usualmente, L se calcula con una precisién igoal a una fracci6o del wotervalo de
muestreo, y genecalmente se obtiene en dos pasos.

El primero es el método cldsico de estimacién del tono de ciclo abierto. Bl segundo es la bisqueda en el libro
de c6digos adaptable, que realiza una bdsqueda de ciclo cerrado mediante el procedimiento del anslisis por
sfntesis, para mejorar los resultados obtenidos en la bdsqueda de ciclo abierto.

= Libro de oddigos fijo o estocéstico

Una vez realizado el andlisis LPC y la prediccién del tono, la sedial residual se vuelve aperiédica; la forma
tipo ruido de esta sedal, aunque carece de informacién sobre la voz, no se puede pasar por alto ya que en su
ausencia, la voz sonar4 artificial.

Es por esto que el modelo de excitacién por cédigo usa uno o més libros de c6digoss (codebook) fijos relau-
vamente grandes formados por secuencias de c8digos de ruido gaussiano (palabras de c6digo o codewords),
por lo cual la secueacia seleccionada es llamada cominmente excitacién estoc4stica.

Los libros de cddigos fijos se encuentran presentes tanto en el codificador como en el decodificador y son
conocidos a priori. Deben ser estandarizados para las aplicaciones en telecomunicaciones.

La senal de excitacién, r(n}, estard dada por la suma de la sefial escalada del libro de c6digos adaptable (que agrega
lag periodicidades de iempo largo durante segmentos sonoros) y una sedal escalada a partir de uno o més libros de
c6digos fijos. Asumiendo un solo libro de cédigos estocéstico

e(n) = foe(n — 1) + P19+, () (3.15)

donde vy[n),y=1,...,K,n=0,..., N — 1 es la secuencia de N muesiras gel libro de cédigos con el fndice ¥,
donde K es el tamaiio del libro de c6digos. N es el tamaifio de la subtrama de andlisis, que usualraente se elige de
alrededor de S ms.

Tfpicamente los pardmetros del filtro A(z) son determinados en primer lugar y posteriormente se encuentran fos
fndices del tibro de cédigos, Yo ¥ 71, asl como las ganancias 8y y 8. Bn el transmisor se usa ¢l procedimiento
de an4lisis por sfntesis para obtener las palabras de c6digo 6ptimas. Cada posible entrada del libro de cédigos se
sintetiza para probar cudl de ellas produce una salida lo m4s parecida a la voz de entrada en un sentido perceptual. La
palabra de c6digo que proporcione la mfbima energfa pesada de error entre las sehales de voz original y reconstruida
se selecciona como la secuencia éptima. Bl fndice dc 1a palabra de cédigo Sptima (que requiere loga (K') bits) y el
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correspondiente factor de escala son codificados y usados para generar Ja secuencia de excitacién en el sintetizador.
En el decodificador la sefal de excitacién es usada para conducir el filro de stntesis que modela los efectos del
tracto vocal para producir la sedal de voz reconstruida, §(n). La figura 3.7 muestra el diagrama de bloques de un
sintetizador CELP.

Libro de
cédigos fijo

MYVNAS A~ fi $(n)
S| (n)+ SM) | postfittrado L. gp(“)

o8
VLIS | Woi(2)
: LTP STP
‘ B(z)

—

w N

A(z)

Figura 3.7: Diagrama de blogues de un sintetizador CELP

El decodificador recibe entonces de dos a tres tipos de pardmetros det codificador:

= Los pardmetros de la excitacién para cada libro de c4digos:
o El (ndice (c6digo) del vector en el libro de cédigos

¢ La ganancia que sera aplicada al vector seleccionado
» Los pardmetros espectrales, a partir de los cuales se obtienen los coeficientes del filtro de sfntesis

= Dependiendo del algoritmo en ocasiones se envia también la energfa de la rama

La principal desventaja de la excitacién por cédigo es el alto costo computacional del proceso de bisqueda. La ma-
yor parte de la carga computacional en CELP proviene de la bisqueda exhaustiva en tos libros de c6digos mediante
la sfntesis de cada una de las secuencias candidatas. Para un libro de c6digos de (024 palabras de longjud 40 se
requerirfan cerca de 500 millones de operaciones multiplicacién-suma por segundo. Por o anterior se han propues-
to varios procedimientos para una bisqueda eficiente del libro de cédigos, algupos de ellos abtienen secuencias
6ptimas ahorrando hasta un orden de magnitud de cdlculos computacionales.

Cuando se emplean varios libros de c6digos, 1a basqueda de la mejor solucién es ain mis compleja, por ejem-
plo, para dos libros de c6digos de tamafic K, serfan necesarias ledricamente K? s(nlesis. En Ja practica, se utiliza
una solucién subéptima, llamada bisqueda iterativa. Consiste en encontrar la mejor solucién de un primer libro
de c6digos, sustrayendo [a voz sintetizada de Ia sefial original para obtener una sefial diferencia, para posterior-
mente encontrar la mejor solucién de vn seguado libro de cédigos de forma que se asemeje al vector diferencia, y
as( sucesivamente. Este método iterativo puede ser mwejorado si se ortogonalizan los libros de cédigos.

La tabla 3.1 resume los pardmetros del codificador CELP y sus valores tfpicos.

| Parimetros Nombre | Rango | Valores tipicos |
Orden de) predictor P 1-16 10
Tamaiio de la ventana LPC L 160-360 240
Tamaiio de la trama LPC I 80-240 120
Factor de peso del error « 0-0.99 0.8
Tamaflo de la palabra de cédigo N 20-60 40

Cuadro 3.1: Pardmetros del andlisis y sfntesis CELP
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Biisqueda en los libros de cédigos. Calculo de los parametros de la excltacién

En lugar de que los pardmetros de los libros de c6digos adaptable y fijo sean determinados de manera conjunta para
producir vp mfnimo global en Ia sefial de error pesada, éstos se determinan de manera secuencial.

El retraso y ganancia del libro de c6digos adaptable se determinan ep primer lugar asumiendo que la sefal del Jibro
de c6digos fijo es cero. Entonces, dada fa sefial del libro de c6digos adaptable, se encuentran los pardmetros del
libro de c6digos fijo !, Esta técnica sub6ptima se adopta para reducir Ja complejidad de los codificadores CELP a
un nivel razonable, Sin embargo es obvio que debe conducir a una cierta degradacién de la voz recontruida,

Eo primer Jugar, ¢l filtro de peso del error en la figura 3.6 se mueve de forma que )a entrada y la sefial reconstruida,
8(n) y 3(n), sean pesadas de forma separada antes de que se encuentre su diferencia, como se¢ mostré en la figura
3.2. Para un filtro de sintesis todo polos de la forma H (z) = 1/A(z), donde A(2) =1 —a12™* —az27%.. . az277,
y filtro de peso del error A(z)/A(zu~) donde 4 es una constante, el filiro equivalente en cascada es un filtro de
sfntesis pesado de la forma 1/A(z/p~!). Bl error pesado d(n) esté dado entonces por

d(n) = y(n) - B(y)=z(n) (3.16)

doode y(n) es Ia entrada de voz pesada.

El procedimiento de biisqueda del libro de cédigos trata de encontrar los valores de Ja ganancia g y el retraso vo
del libro de o6digos adaptable asi como el (ndice < y la ganancia f; del libro de c6digos fijo, que minimicen el
error medio cuadrdtico E. sobre {a subtrama de longitud V. Este error puede escribirse como

N-1
1
Ey = N Z (9*(n) = Tvom) 3.17)
=0
donde

T‘m‘h = 2(4300'70 + ﬁlc-" - ﬁﬂﬁl Y’yo'h) - ﬁgg'ro - ﬁ?g*n (318)
es el término que debe maximizarse en la bisqueda del libro de cédigos. De aquf

N-1

b= D e(n =) 3.19)

n=0

es la energfa de la seiial del libro de c6digos adaptable y

N-1

Cro = 3, g(n)e(n = %) (3.20)

n=0
es la correlacién entre 1a sefial del libro de cédigos adaptable y el objetivo g(n). De manera similar, £, es la energfa
de la sefial del libro de c6digos fijo, v, (n), y C., es la correlacién entre ésta y la sefial objetivo. Finalmente,

N-1
Yien = 3 e(n = 70)v5,(n) (3.21)

n=0

es la correlacion eptre las seiiales de Jos dos libros de ¢6digos.

) Asumiendo que ¢) sistema sélo utiliza on )ibro de cédigos fijo
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La técnica usval para encontrar los pardmetros del libro de c6digos es inicializar §; = 0 ea la ecuacidn (3.18).
Entonces para un valor dado de “y, puede encontrarse la ganancia 6ptima 0y igualando la derivada parcial de Ty,
con respecto a (g a cero. Usando esto podemos entonces encontrar et valor de 7%, , para cada valor de #, y elegir
el retraso del libro de cédigos adaptable que maximice Ty, . Se fijan los pardmetros del libro de cédigos adaptable
y se aplica un procedimiento similar para epcontrar los pardmetros del libro de cédigos fijo, vy y 8.

Aunque CELP proporciona voz de alta calidad a bajas tasas de bits, el procedimiento secueacial de obtencién de
los pardmetros LPC, y las excitaciones adaptable y estocéstica, no es 6ptimo en términos de SNR. El procedimiento
6éptimo deberfa encoontrar la mejor de todas las posibles combinaciones de pardmetros y las mejores excitaciones
adaptable y estocdstica. Sin embargo, en 1a pritica es imposible encontrar la mejor combjnacién debido a que la
complejidad es enorme.

Otros puntos a considerar en la codlficacién CELP

Posttiltrado Es comdn utilizar en el decodificador CELP un postfiltro adaptable para mejorar la calidad de la
voz sintetizada, éste filtro atenva el niido de codificacién en las regiones perceptualmente sensibles del espectro. La
idea del postfiltrado es reforzar los picos de las formantes del espectro de la sefial reconstruida con respecto a los
valles donde se encuentra presente la mayor cantidad de ruido audible, haciendo que la voz reconsaufda sea m4s
clara. El postfilrado avmenta la calidad subjetiva sin aumentar $a tasa de bits.

Dado el filtro de sfntcsis 1/A(z) la funcién de transfcrencia del postfiltro es de Ja forma:

_ Az ™)

H) = Azpy ")

(3.22)

y se deriva a partir de 1/A(2).

El postfiltro del decodificador y el fiitro de peso percepiual del codificador pueden parecer funcionalmente idéntcos.
El filtro de peso, sin embargo. influye en la seleccién de la mejor excitacién, mientras que el postfiltro (aplicado
tinicamente en el decodificador) modela e espectro de la seiial sintetizada de forma que sea lo m4s similar posible
al espectro de la voz original, tratando de esconder los efectos de la cuantizacién trag las formantes de la sefial de
voz; por lo que un disedo apropiado del mismo reduce la cantidad de ruido audible. A excepcién del postfitrado, las
demids operaciones de sfntesis del decodificador CELP son duplicadas en el codificador (aungue no al contrario).

Cuantizacién Vectorial La cuantizacién vectorial (VQ) consiste en cuantizar de manera conjunta k valores
en un solo vector. Si los elementos del vector se encuentran correlacionados, el némero de bits requeridos para
representarlos se reduce con respecto a la cuantizacién escalar.

El diagrama de bloques de un cuantizador vectorial simple se encuentra en la figura 3.8. El libro de cédigos Y
contiene un nimero K de vectores de cédigo y; de dimensién N: y; = (viy, Piz, - - -, Yin]) T - Cada vector de cédigo
es representado de forma dnica por su fndice. La longitud del libro de cédigos K, y el nsmero de bits del fndice B
se encuentran relacionados por B = logy K.

Vecior de _J Distancia |__ (ndice i
entrada x eotre X - Y,
by,
Libro de
cédigos Y

Figura 3.8: Diagrana de bloques de un cuantizador vectorial simple
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El vector de entrada de N dimensiones z = [z1, 22, . . . ,zn)T es cuantizado vectorialmente encontrando el vector
m4s similar en el libro de cddigos, y representdndolo por el fndice de dicho vector. El veclor més similar es aquél
que minimice alguna medida de distocsién, como el error medio cuadritico y el error redio cuadrdtico pesado.

BRI nfimero de vectores de c6digo K debe ser lo suficientemente grande de forma que sea posible sustituir cada
posible vector de entrada por su vector de ¢8digos m4s similar sin introducir un error excesivo. Sin embargo, K
debe ser limitado para po incremeatar excesivamente la complejidad computacional de la bdsqueda ni Ja tasa de
bits.

La rayor desventaja de la cuantizacién vectorial es su alw costo computacional. Comparada con la cuantizacién
escalar, la principal complejidad adicional de VQ radica en Ja biisqueda del libro de c6digos. En una bisqueda
completa del libro de cédigos, el vector de entrada es comparado con cada uno de los K vectores del libro de
o6digos, requiriendo K célculos de distancia computacionalmente costosos.

En Ja prdctica, los sistemas VQ utilizan técnicas subdptimas de biisqueda que reducen los cdlculos necesarios
sacrificando el funcionamiento del sistema.

En los codificadores CELP, VQ es usada para la cuantizacién de la sefial de excitacién, y algunas veces también
para modelar la correlacién de iempo largo de la sefial de voz (tono) mediante la bisqueda ep el libro de cédigos
adaptable.

Adicionalmente, VQ es bsada exitosamente para cuantizar los pardmetros espectrales (es decir, cualquier repre-
sentacién de los coeficientes LPC). LSP es la representacién més usada para la cvantizacién de )a informacién
espectral, La cuantizacién vectorial puede explotar efectivamente la correlaci6n intra-trama de los pardmetros LSP
resultando en una menor distorsién por cuantizacién que )a producida por la cuantizacién escalar a la misma tasa
de bits, Generaimente VQ requiere de 21-26 bits/trama para representar los parimetros LSP, mientras que la coan-
tizacién escalar requerirfa al menos 32 bits/trama. Sin embargo, a veces se prefiere la cuantizacién escalar debido a
su menor costo computacional, mayor robustez contra variaciones de locutores y ambientes, y puede ser protegida
de forma mas cficicnte contra errores de canal.

La cvantizacién de los pardmetros de los filtros de prediccién de tiempo corto y de tiempo largo puede ser realizada
usando aproximadamente 80 bits por trama (25 ms), lo que representa una tasa de bits promedio menor a medio
bit por muestra para una frecuencia de 8 kHz. La mayor parte de los bits se utiliza en cuantizar la sefial de error
de prediceién, por lo que se puede disminuir significativamente la tasa de bits de la sefial de error codificdndola
por bloques, esto es, aplicando VQ. La longitud del vector no puede ser muy larga, ya que entonces la complejidad
aumenta.

Interpolacion Aunque )a mayor parte del tiempo la voz es cuasiestacionaria por naturaleza, es posible que los
coelicientes obtenidos para dos tramas consecutivas sean bastanie diferentes, esto es, en 108 segroentos de transicién
pueden ocurrir grandes cambios en lag caracterfsticas espectrales. Los cambios abruptos en los pardmetros LPC
entre tramas sucesivas pueden introducir errores (distorsiones audibles) en la voz reconstrufda. Para seguir los
cambios en el espectro o para suavizar las transiciones espectrales, los coeficientes LPC pueden ser actualizados
con mayor frecoencia (disminuyendo 1a longitud de la trama). Sin embargo, esio puede incrementar la tasa de bits
necesaria para codificar los coeficientes. Upa alternativa es la interpolacién de los cocficientes LPC en el receplor.
En el decodificador se interpolan los coeficientes LPC de la ramna anterior y actual para producir los coeficientes
LPC para cada una de las subtramas que conforman la trama de an4lisis. Usualmente esta interpolacién es lineal, y
es realizada en instantes de tiempo de la misma longimd, esto es, a nivel subtrama.

La interpolacién no se realiza directamente scbre los coeficientes LPC ya que el filtro de sfntesis todo polos puede
volverse inestable. De hecho, Jos problemas de estabilidad en la interpolacién son muy similares a los encontrados
en la cuantizacién, La interpolacidn de los coeficientes de reflexién, LARs y LSPs siempre producen filtros estables.
Por tanto, es natura) usar la misma representacién LPC para la ioterpolacién que la usada para la cuantizacién. Los
pardmetros mis usados son los LSPs ya que han demostrado funcionar mejor durante la interpolacién.

Por tanto, la interpolacién de los coeficientes LPC puede proporcionar una calidad de voz mejorada sin tener que
transmitir informaciéan adicional, esto es, sin aumentar la tasa de bits.
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Figora 3.9: Interpolacién de los coeficientes LPC

Medidas de la calidad Para medir la calidad de la sefial sintetizada por un decodificador CELP es posible
utilizar el SNR o el SEGSNR. Sin embargo, ninguno de éstos se encuentra especfficamente disedado para modelar
los atributos subjetvos de una sefial de voz. Aunque son representaciones mateméticas razonablernente confiables
de la calidad de 1a sefal, es posible tener dos muestras sintetizadas de voz en las que una de ellas posea un SNR
menor que Ja otra pero una mejor calidad subjetiva. Por 1o cual resulta indispensable para }a codificacién de baja
tasa de bits, la inclusién de una medida de calidad subjetiva, como las pruebas de escucha presentadas en la seccién
1.7.2.

3.2.1. Estandar CELP FS1016

En 1991 la Administracién de Servicios Generales de los Estados Unidos publicS el Estdndar Federal 1016, el cual
es un algoritmo CELP que opera a 4.8 kbps, originalmente empleado en comunicaciones seguras. Tiene la ventaja
sobre otros estindares similares como G.723.1 y G.729 publicados por la ITU, de ser una patente libre.

El flujo de voz de entrada es segmentado en tramas de 30 ms de duracién. Cada trama es a su vez dividida en cuatro
subtramas de 7.5 ms. De acuerdo con una tasa de muestreo de 8 kHz, hay 240 muestras de voz por trama, y 60
muestras por subtrama. Cuando la voz es analizada, primero se realiza la prediccién lineal de tiempo corto sobre
toda la trama de voz para extraer 10 coeficientes de prediccién lineal. Posteriormente, se realizan las bisquedas
en Jos libros de c6digos adaptable (tiempo Jargo) y estocdstico, de manera secuencial, para cada una de las cuatro
subtramas. El procedimiento de sfniesis de la voz es simplemente el inverso del andlisis de la misma. En la tabla 3.2
se muestran lo8 pardmetros principales del atgoritmo FS1016, asf como la asignacién de bits correspondiente.

Ademi4s de la cantidad de bits mostrada en la tabla 3.2 se usan 200 bps de la siguiente forma: 1 bit por trama para
sincronizacibn, 4 bits por trama para correccién de errores y 1 bit por rama para furura expansion del codificador.
Lo que nos da una tasa total de

1133,3 bps + 1600 bps + 1866,67 bps + 200 bps = 4800 bps (3.23)

Bl bit de sincronfa (144) comienza en () en la primera trama y posteriormente se alterna entre 1y 0 en lag siguientes
tramas.

Preprocesamiento

Se aplica un filtrado paso altas como precaucién contra cornporentes indeseables de baja frecuencia. También puede
escalarse la sefial, dividi€éndola por un factor (2) para reducir la posibilidad de sobrecargas de la seial.
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Predictor de tiempo cono Predictor de tiempo largo | Libro de cédigos fijo
Actualizacién | 30 ms 30/4=7.5 ms 30/4=7.5 ms

240 muestras 60 muestras 60 rnuestras
Orden 10 256x60 S12%x60

| ganancia 1 ganancia

Apdlisis Autocorrelacin MSPE VQ MSPE VQ

Lazo abierto Lazo cerrado Lazo cerrado

Hamming de 30 ms peso de 0.8 peso de 0.8

Sin preénfasis Rango de 20-147 Desplazamientos de

6 = 0,994 Expansién de 15 Hz | (con fracciones) 2 muesiras
Bits por trama | 34 LSP (ndice: 8+6+8+6 fndice: 94

(3444433333] ganancia(-1,2):5%4 ganancia(+/-):5x4
Tasa de bits 1133.3 bps 1600 bps 1866.67 bps

Cuadro 3.2: Caracterisiicas de codificacién del algorimo FS1016

|

Canal

Trama , Subirama
! - : :
; : : | Actuatizaciéo de
: ' 'Deteccién del tono - Deteccién del tono - Libro de o6digos : las memorias de
Preprocesamienio Anilicis LPC Ciclo abierto Ciclo cerrado fijo fog filros
Filaado Seital objetivo | | ScBal objetivo Act filtros para
paso altas _»| CB adaptable | o CB fijo )a sig. subrama
Ventama y Rilero de peso Cdlculo de 1a
antocormelacién perceptual excitacién
Levinson— Deteceibn Bosquedaenel || | Bdsqueda e
Durbin del tov0 CB adapuable ¢! CB fijo
Bpansién del Cenversién B
ancho de banda LSPalPC
Conversién | | lacerpolacién | .| Respuestaal | |
LPCaLSP parajas 4 impulso
sabwramas
Cuantizacién (ndices cias
y codificacién

Figura 3.10: Diagrama de blogues de un analizador CELP F§1016



Prediccién lineal de tiempo corto

La dificultad en esta etapa s¢ cncucntra cn las pérdidas por cuantizacién, Como s6lo se reserva un nimero limitado
de bits para cada coeficienle, inevitablemente se introducen errores en la seifal residual. Ademds, los cocficientes
LPC no garantizaa la estabilidad del filtro TIR resultante,

Con el fin de disminuir estos problemas, FS1016 ¢lige cuantizar los coeficientes LSF, que representan un mapeo
uno a uno de los coeficientes LPC. Los LSFs se localizan dentro det cfrculo unitario en el dominio de z. Por tanto,
poseen la misma amplitud y diferentes fases. La cuantizacién aplicada a los LSFs s6lo afecta por taato a Jas fases
resultantes. Como resultado, la estabilidad del sistema es menos vulnerable a la cnantizacién.

Expansién del ancho de banda

Elan4lisis LPC no estima de manera precisa la envolvente espectral para voz cop tonos altos debido al espaciamiento
arménico, el cual es bastante amplio. Un método para superar este problema es 1a expansiéo de] ancho de banda,
en la cual cada coeficiente LPC es multiplicado por un factor 6% (6 < 1), con lo que se mueven los polos de} filtro
H (z) hacia dentro por un factor é y se expanden los anchos de banda de todos los polos ea la misma cantidad AB,
dada por

AB = — %Zn(ﬁ) (3.24)

donde F, es la frecuencia de muestreo. El filtro de sfntesis LPC expandido estd dado por

1 1

1-4(2) - 1~ i ardkzk
k=1

H'(z) =

(3.25)

La expansion del ancho de banda es comiinmente usada cn los codificadores de voz, con valores Upicos de  entre
0.996 y 0.988, a una frecuencia de muestreo de 8 kHz, lo que corresponde a una expansién de 10 a 30 Hz. FS1016
emplea una § = 0,994, lo que corresponde a una expansién de AB = 15Hz.

Interpolacién de los coeficlentes LPC

Los coeficientes LPC expandidos son convertidos a un conjunto de pardmetros LSP, los cuales son cuantizados
usando 34-bits, mediante tablas de cuantizacién escalar oo uniforme independiente.

FS1016 especifica una interpolacién pesada para Jos coceficientes LSF entre dos tramas consecutivas, Como se
ilustra en la figura 3.1 1, los coeficientes LPC de la trama ¢ (anterior) y la trama ¢ + 1 (actval) se transforman en los
coeficientes LSF equivalentes para su transmisién. En la etapa de decodificacidn, los coeficientes LSF respectivos
para lag subtramas de la trama de andlisis se derivan a partir de

(7/8)57 + (1/8) fiy,
(5/8)f] + (3/8)
(3/8) 7 + (5/8)f7,,
(1/8) £ + (7/8)fiy (3.26)

LSF para la subtrama (

LSF parz la subtrama 2

LSF para )a subtraroa 3

LSF para la subtrama 4

paraj=1,...,10.

Deniro de tos 10 cocficientes LSF, 4 de ellos son perceptualmente més sensibies para el oldo humano. De acuerdo
con esto, FS1016 reserva 4 bits para cada uno de eslos 4 coeficientes LSF, y 3 bits para cada uno de los 6 coeficientes
restantes. Esto da un total de 34 bits para los 10 coeficientes LSF, lo gue consume un ancho de banda de 34 bits/30
ms = ].)33 kbps.
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Subtrama 1 | Subtrama 2 | Subtrama 3 |Subtrama 4
f. f.

i il

Figura 3.11: Interpolacion de los coeficientes LSF enire iramas consecutivas

Andlisis de ciclo ablerto del tono

Para reducir la complejidad de la bisqueda del retardo 6ptimo del libro de cédigos adaptable, el rango de bdsqueda
es limitado alrededor de un retardo T, obtenido de un andlisis de ciclo abierto del tono. Bste andlisis es realizado
una vez por trama usando {a seiial de voz pesada.

Prediccién lineal de tiempo largo

En FS1016, 1a seiial de excitacién que corresponde al periodo de) tono 6ptimo para cada subtrama se selecciona de
un libro de eédigos adaptable mediante un esquema de estimacién de ciclo cerrado que minimize el esror pesado
medio cuadrdtico entre }a voz original y la reconstruida. El procedimjento es adaptable a la e(n) anterior, esto
es, la salida combinada de la bisqueda del libro de cédigos estocistico y del libro de cédigos adaptable debida a
la subtrama anteror, La relacién entre la e(n) anterior y la salida del predictor del tono actual 2 es caracterizada
mediante el filtro LTP

1

M(z):m

@327

donde 7 es el periodo del tono y fy es 1a ganancia del tono. La expresién en el dominio del tiempo debida a la
entrada €;nqiq1 €s por lo tanto

e(n) = €inicial + Hoe(n — Yo) (3.28)

FS1016 busca entonces el mejor estimnado del periodo del tono ¥p, de entre 256 candidatos, y su ganancia corres-
poodiente By de forma que se minimice el error medio cuadrético

I

Yodin) = Y. [wn) * (s(n) ~ §(n))]?

10 2
Z [w(n) * (s(n) — Boe(n — ) — Z aié{n — z))] (3.29)

n i=1

Las 256 palabras de c6digo empleadas para minimizar 3.29 son pre-calculadas de acuerdo con un vector 147-
dimensional (¢_147, £~ 146, £-146, - - » £-1) que se actualiza a parstir de la e(n) anterior. Bspec(ficamente, el proce-
dimiento de actualizacién es remover tos 60 componentes més “viejos” de la e(n) anterior, esto es,

gy =0y, lga=1E89,..., L yg7=L_g7 (3.30)

t—l = T59, 8_2 = 7T58:--» f_eo =T (331)

ZEn esta etapa la biisqueda del Libro de cdigos estocdstico est4 deshabilitada, por Jo que la sefial v(7) actual es igoal 1 cero.
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E! valor inicial de este vector 147-dimensional es simplemente cero.

Las primeras 88 palabras de c6digo con retardos enteros y 60 muestras de longitud se encuentran formadas por

€ 147 €48 ... £ g8
4 s ... l g7

. . . ) (3.32)
€60 £ --- £

Las 40 palabras de cédigo Testantes con retardos enteros y de 60 muestras de longitud se forman de la siguiente
manera

f_py Ll_gs - by £ Ly g
€ 58 l_g7 ... £y €. C.gg g
bos7 g6 e £y Cs7 ls8 €55 (3.33)
boag € 19 ... 18 _ogl_yg...8_) €_9y f_19 ... £y

Ademés se obtienen 128 palabras de c6digo adicionales con retardos fraccionarios interpolando tas dos palabras de
c6digo con retardo entero mis cercanas. La ganancia del tono se encuentra en el rango de -1 a 2, y es cuantizada
utilizando el mismo ndmero de bits para cada subtrama.

En FS1016, se utiliza un procedimiento diferente para encontrar ¢l retardo del tono en una subtrama par que en
una subtrama non. Con base en el critesio de méxima igualdad, My, el retardo de tono 6ptimo, Tpp, para cada
subtrama non es primero seleccionado de los [28 retardos enteros. Posteriormente, FS1016 prueba si la méxima
igualdad correpondiente a los retardos (1/2)Tape, (1/3)Topt ¥ (1/4)Tops se encuentra a | dB de m . Si esto ocurre,
se actualizan Ty y Mope cON €l respectivo relraso del tono y coeficiente de igualdad. Finalmente, se examinan los
coeficientes de igualdad de las palabras de cédigo cop retardos fraccionarios cuyos retardos de tono se encuentran
entre / — 3 e I + 3, donde [ es el fndice de la palabra de c6digo comrepondiente a Tppt, y se actualiza el retardo
éptimo del tono una vez que que se localiza una ruayor igualdad que la anteriormente encontrada. El procedimiento
anterior se encuentra especificado en FS1016 como modo de bisqueda incompleta. Si en su Jugar se usa el modo
de blisqueda completa, las 256 palabras de c6digo son examinadas.

Para las subtramas pares, se intenta localizar ¢l desplazamiento del retardo Sptimo del tono con relacién al re-
tardo 6ptimo del tono de la trama anterior. Especfficamente, si la palabra de cédigo Sptima de la subtrama non
posee el (ndice i, FS1016 busca \inicamente en las palabras de c6digo cuyos fndices se encuentren en el rango
j = min[maz(i - 31,1),198),5 + 1,...,j + 63 para la subtrama par actual. De nuevo, en el modo de bisqueda
incompleta, sélo se prueban los retardos enteros de) tono (de estre los 64 candidatos), lo que produce up retardo
entero de tono 8ptimo, Ty, con un coeficiente de igualdad, m#. Posteriormente se examinan los retardos fraccio-
narios en el rango / — 3¢ I + 3, y se elige la palabra de cédigo con la méxima igualdad de entre los examinados.
En este caso, no se examinan los retardos submdltiplos de! retardo 6ptimo.

Una vez que se ha determinado el topo de las subtramas, se calcula el vector del libro de cédigos adaptable e(n —
Yo) interpolando la sefial de excitacién pasada para el retardo entero dado y la fraccién del mismo. Un retardo
fraccionario es representado por su panie entera int(7yo), y su parte fraccionaria frac= —1,0, 1.

En total, FS1016 distribuye 48 bits para los retardos del tono y sus ganancias para Jas cuatro subtramas de una trama,
de los cuales 8 bits y 6 bits son reservados para los retardos en la subtrama noa y la subtrama par, respectivamente.
La tasa de transmisién resultante es por tanto de 48 bits/30 ms = 1.6 kbps.
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Busqueda en el libro de codigos estocastico

En FS1016 se emplea un libro de cédigos estocistico para aproximar la sefial de innovacién (ta sedal residual
resultante posterior a la aplicacién de STP y LTP). Cada palabra de c6digo de este libro de cédigos posee su propio
fndice. Exisien un total de 512 palabras de c6digo en e libro. Para acelerar €] proceso de biisqueda, también se han
especificado libros de cédigos de 256, 128 y 64 palabras. Sin embargo, se logra vna mejor calidad de voz al usar un
Libro de cédigos con mayor nimero de palabras.

De manera andloga a la bsqueda en el libro de c6digos adaptable, la biisqueda en el libro de c6digos estocéstico se
realiza por subtrama en una operaci6n de ciclo cerrado. También se adopta en este caso el criterio del mfnimo error
cuadrétco. Para facilitar la bisqueda, las 512 palabras de c6digo se obtienen apartir de un arreglo unidimensional
de valores (-1, 0, +1) con aproximadamente 77 % ceros. Las palabras de c6digo consecutivas se traslapan excepto
en la primera y Wltima de sus componentes. El disedio de un libro de c6digos de este tipo posee varias ventajas:

= Sélo se requieren dos bits para representar los valores ternarios +1, -1 y 0

« La multiplicacién por +) y -1 puede ser reemplazada por un cambio de signo, lo que reduce en gran medida
la complejidad computacional

= La suma del producto entre un témino y cero es equivalente a dejar inalterada la cantidad original, y la
posibilidad de encontrar un cero es del 77 %

e Cuando se realizan convoluciones para dos palabras de c6digo consecutivas, la convolucién de la segunda
palabra de c6digo puede retener los resultados obtenidos a partr de su parte traslapada con la palabra de
c6digo anterior, lo que reduce la complejidad computacional

En total, FS1016 distribuye 56 bits para la biisqueda en el libro de c6digos estoc4stico. Ei {ndice de la palabra de
cédigo seleccionada requiere de 9 bits por cada subtrama. La ganancia estocistica se encuentra entre -1330 y 1330,
y cada una de las cuatro ganancias consume 5 bits. Esto resulta en una tasa de transmisién de 56 bits/30 ms = 1.866
kbps.

Actualizacion de las memorlas de los flitros

Es nccesario aclualizar los filtros de sfntesis y de peso perceptual para calcular la scdal objetivo de la siguiente
subtrama. Una vez que las ganancias han sido cuantizadas, la sefal de excitacién, e(n), de la trama presente se
obtiene usando:

e(n) = Boe(n — vo) + frv, (n) n=0,...,39 (3.34)

donde [30 y B, soo las ganancias cuantizadas de los libros de cédigos adaptable y fijo, respectivamente: e{n —~ va)
es el vector del libro de cédigos adaptable, y v+, (n) es el vector del libro de c6digos fijo. Los estados de los filtros
pueden ser actualizados fltrando la sefial 7(n) — e(n) (la diferencia entre el residuo y )a excitacién) a través de los
filros 1/A(2) y A(zpy?)/A(zp; ") para la subirama de 40 muestras, y guardando los estados de los filros. Este
procedimiento requerirfa tres operaciones de filtrado.

Una forma m4s simple de actualizar los estados de los filtros es la siguiente. Se calcula la sedal de voz reconstruida
§(n) filtrando la sefal de excitacién a través de 1/A(z). La salida del filtro debida a la entrada 7(n) — e(n) es
equivalente a 5(n) ~ 3(n). Por lo que el estado del filtro 1/A(z) est4 dado por s(n) ~ 4(n), n = 30,...,39. La
actualizaci6n del cstado del filtro A(z7 1) /A(225 1) sc puedc llevar a cabo mediante el filrado de la seiial de error
8(n) — 3(n) a través de este filtro para encontrar el error percepualmente pesado E.,.



3.2.2. Estandares ACELP y VSELP

En esta seccidn se presentardn las caracterfsticas basicas de codificacién de voz (fuente) de algunos de los estdndares
de tasa completa (FR) basados en algoritmos pertenecientes a la familia CELP:

= ACELP

s ITU G.729 (CS-ACELP)

Los codificadores de voz de tasa fija [TU-T G.729(A/B) son usados para comunicaciones multimedija e
Internet (VoIP). Usan la codificacién ACELP a 8 kbps.

¢ ETSI GSM 6.60 (GSM EFR)

Desarroliado por Nokia y la Universidad de Sherbrooke (USH), meses antes (1996) el mismo codifi-
cador fue seleccionado para el sistema US PCS 1900. Este codificador proporciona una mejor calidad
que ¢l GSM FR y GSM HR usando la misma tasa de bjts que GSM FR y mantenjendo la complejidad
con relacién 2 GSM HR. Esta calidad mejorada es simjlar a la de la telefonfa fija ante la mayorfa de tas
condiciones tfpicas de errores.
La tasa de codificacién de voz (fueate) es de 12.2 kbivs; mijentras que para la codificacidn de canal
(protecci6n contra errores) se usan 10.6 kbit/s adicionales, 1o que resolta en upa tasa total de 22.8 kbit/s.
El codificador EFR emplea 0.8 kbit/s m4s para proteccidn contra errores que el codificador FR en el que
la tasa de codificaci6én de 1a voz es de 13.0 kbit/s,

» TIA/EIA IS-641 (T1A EFR)
Codificador de 1asa completa mejorado (EFR) m4s recientemente estandarizado (1996) para el sistema
celular digital TDMA (1S-136), fue desarrollado de manera conjunta por Nokia y fa Universidad de
Sherbrooke (USH). Se encuentra basado en la misma tecnologfa que el codificador mejorado propuesto
por Nokia/USH para los sistemas PCS 1900 EFR y GSM EFR.
Este codificador utiliza 7.4 kbps para la codificacién de voz (fuente) y 5.6 kbps para la codificacién
de canal (protecci6n contra errores) resultando en una tasa total de canal de 13.0 kbps. Ofrece calidad
de voz similar a la de la telefon(a fija (ADPCM (.726 32 kbit/s como referencia) y proporciona una
mejora sustancial en la calidad de la voz ante una gran variedad de condiciones de mido y errores.
El codificador EFR proporciona no dnicamente una mejor calidad sino una mayor proteccién contra
errores que el codificador de 1asa completa usando )a misma tasa de bits.

= VSELP

» TIA/EIA IS-136 (TIA FR)

La TIA adopté en 1990 el algoritmo VSELP de tasa corpleta como ¢l estdndar de codificacién para
las comunicaciones digijtales celulares en los Estados Unidos. Motorola fue el responsable del disedo y
desarrollo de) algoritmo VSELP. Adicionalmente, Motorola es propietario de los detalles de 1a imple-
mentacién del este algoritmo.

El vocoder VSELP descrito en el estdndar 1S-136 (antes ]1S-54) codifica Ja voz a una tasa de bits de 7950
bps. Ademds se utilizan 5050 bps para proteccin contra errores y sincronizacién, lo que resulta en una
tasa total de bits de 13 kbps.

La representacién de los coeficientes LPC de orden 10 mediante LSP’s es usada en Ja mayorfa de [os est4ndares de
codificacién de voz que operan a tasas de bits por debajo de los 16 kbps, como los tres estdndares ACELP que se
muestran en la tabla 3.3, entre otros, como CELP FS1016 (4.8 kbps), ITU-T G.723.1 (5.3/6.3 kbps) y TIA IS-96
QCELP (tasa variable).

Los estandares antiguos, como GSM 6.10 e [S-54/136, usan los coeficienles de reflexién y LAR para cvantizar
la informacién espectral. Estos codificadores han sido remplazados por los estdndares mas recientes que usan la
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representacién LSP, GSM 6.60 e IS-641 respectivamente. En estos nuevos estdndares, la representacién LSP permite
una cuantizacién més eficiente de la informacién espectral, usando menos bits y con una mejor calidad. El aborro
en la tasa de bits es usado para mejorar la calidad de la voz, mediante una mejor representacién de otros pardmetros
del codificador y la asignacién de mi4s bits para la protecci6n contra ercores.

Modelo de la excitacién. Estructura del libro de cédigos fijo Los codificadores basados en CELP difie-
ren principalmente en la forma en que se generan las excitaciones candidatas (estructura del libro de cédigos £ijo),
ademds de la tasa de bits, como se observa en la tabla 3.3.

ACELP Ellibro de c6digos fijo s¢ encuentra basado en una estructura algebraica que usa uo disefio ISPP. En este
libro de c6digos, cada vector contiene n pulsos diferentes de cero. Cada pulso puede tener una amplitud +1 6 -1, y
puede aparecer en Jas posiciones mosiradas en la tablas 3.4 y 3.5.

El vector del libro de c6digos v(n), se construye mediante un vector de ceros de dimensién 40, y colocando los
cuatro pulsos unitarios en las posiciones encontradas en las tablas 3.4 y 3.5, multiplicados por sus signos corres-
poucdientes.

La bisqueda en el libro de cédigos fijo se basa en Ja minimizaci6n del error medio cuadrético entre la sefial de
entrada pesada y la voz reconstruida pesada.

VSELP Bl algoritmo VSELP reduce la carga computacional de la biisqueda en el libro de cédigos estocdstico
evitando filtrar todas Jas posibles excitaciones. El libro de cédigos estocdstico de tamafio K = 2" posee una
estructura especial. Las palabras de cédigo del libro de c6digos estocdstico son combinaciones lineales de n = 7
vectores base, siendo los pesos de la combinacién lineal +1 0 —1.

Los vectores de los libros de cédigos se describen mediante:

M
() = Y Gimviem(n) (3.35)

m=1

donde k = 1 6 2 es el (ndice del libro de cadigos correspondiente, vi,m es el mé™® vector base del libro de
c6digos k y wuk; es el 1™ vector del libro de cédigos k. Cada uno de los vectores del libro de c6digos posee un
fndice ¢, siendo m = 1 ¢| bit menos significalivo del Mmdice y m = M el bit mds significativo, entonces &;,, puede
definirse como:

Si (el bit yn del fndice ¢ = 1) entonces § = +1
Si (el bit m del fndice 5 = 0) entonces § = —1

En este caso, Gnicamente es necesario filtrar los n vectores base, ya que el libro de c6digos completo filurado
(2" vectores) puede ser deducido a partir de los vectores base filtrados usando una pequefia cantidad de célculos
(aproximadamente ]0 veces menos que un filtrado completo).

Como VSELP utiliza dos conjuntos de vectores base para generar un espacio de “vectores candidatos”, }a basqueda
en un libro de cédigos fijo CELP corresponde a dos bisquedas en VSELP. Por lo tanto, se tienen 3 fuentes de
excitacién para ¢l fltro de sfntesis LPC. Una de elias es !a correspondiente al libro de c6digos adaptable. Las
restaotes corresponden a las seleccionadas de los 2 conjuntos de cédigos de 128 vectores cada uno.

La biisqueda en los 3 libros de c6digos se realiza de manera secuencial. Primero se realiza la bsqueda en el libro
de c6digos adaptable asumiendo que las ganancias de los libros de c6digos fijos 7y y v2 son cero, posteriormente
se realiza la bidsqueda en uno de los libros de c6digos fijos, y finalmente en el scgundo libro de cédigos fijo. de
la misma fotroa en que se describib en )a seccién 3.2. Las 3 sefales se escalan por sus ganancias para obtener Ja
amplitlud adccuada y se suman para ingresar al filtro de sintesis. El resuliado se utiliza para actualizar al cédigo
adaptable.
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ACELP VSELP
G.729 | GSM 6.60 | Is-641 1S-136
Frecuencia de muestreo 8 kHz
Longitud de | ms 10 20
la trama muestras 80 160
Longitud de | ms 5
la subtrama | muestras 40
Predictor Orden L0
de Andlisis Autocorrelacién FLAT
tiempo Ciclo Abierto
corto Ventana asimétrica de 30 ms
Expansién BExpansién
de 60 Hz de 80 Hz
Pardmetros LP LSp PARCOR
Bits/trama 18 [aly—2 a2y_5]=7 [a;_3)=8 [6554433332)
[als—s a25-4]=8 [as-6]=5
lals-5 a25-6]=9 (ar-10}=9
[el7-g a27-g]=8
[als-10 02— 10]=6
Tasa de bits (bps) 1800 1900 1300 1900
Filro de peso perceptual a=0,94-0,98 a=09 a=0,94 y=108
8=04-0,7 =06 B8=0,6
Predictor Aniligis Ciclo abierto/Ciclo cerrado
de MSPE VQ
tiempo Rango (195 84%] (175 943] (193 847] (20 146]
largo U [85 143] U [95 143} U [85 143)
(Subt. 1y 3) (Subr 1y3)
Ti+[-53 43) Ti+[-54]
(Subt. 2y 4) (Subt- 2y 4)
Tamano 256 x 40 512 x 40 256 x 40 128 x 40
Bits/trama (fndice) 8+5 9+6+9+6 8+5+845 T+7+7+7
Tasa de bits (bps) 1300 1500 1300 1400
Libro de Andlisis Ciclo cerrado
obdigos MSPE VQ
fijo Estroctura Algebraica 2 conjuntos de
4 pulsos/vector 10 pulsos/vector | 4 pulsos/vector | 7 vectores base
posicidn 3434344 Q(B+343+3+3) 3434344
arnplitud 1+1+1+1 1+1+1+14+1 [+1+1+1
Bits/trama 17+17 140 17+174+17+17 2(7+7+7+7)
Tasa de bits (bps) 3400 7000 3400 2800
Ganancias Bits/trama 7+7 4+444+4 T+7+7+7 8+8+8+8
de los Libros 545+5+5
de c6digos @ | Tasa de bits (bps) 1400 1800 1400 1600
Otros Bits/trama 1 Paridad 5 Energfa
Tasa de bits (bps) 100 0 0 250
| Tasa total de bits (bps) 8000 12200 | 7400 7950

“A excepcién de GSM 6.60, las ganancias de los libros de c6digos son cuantizadas de manera conjunta usande VQ

Cuadro 3.3: Caracteristicas de codificacién de algunos estdndares CELP de tasa complera
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Pulso | Signo Posiciones “|
o so = *1 | mg = 0,5,10,15,20,25,30,35
m sy ==*x1 | my =1,86,11,16,21,26,31, 38
P2 39 =1 | me =2,7,12,17,22,27,32,37
P3 s3 =21 | m3 = 3,8,13,18,23,28,33,38
4,9,14,19, 24, 29, 34, 39

Cuadro 3.4: Estructura del libro de c6digos fijo de CS-ACELP ¢ 1§-641

Pulsos | Signo Posiciones

Po, 1 30 = *1 0: 51 10) 15)201 25! 30) 35
P2, P | 82 =1 | 1,6,11,16,21,26,31,36
P4, Ps | 84 =F*1 | 2,7,12,17,22,27,32,37
pe,pr | s¢ =1 | 3,8,13,18,23,28,33,38
Ps,Po | sa =1 | 4,9,14,19,24,29 34,39

Cuadro 3.5: Estructura del libro de cddigos fijo de GSM EFR
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carituLo 4

Simulaciones en Matlab. Resultados

Los resultados que se muestran a continuacién se obtuvierou a partir de simulaciones en Matlab de cada uno de los
codificadores presentados en los capfiulos anteriores.

Como seifal de entrada se utiliz un archivo de audio .wav, con la palabra “sefiales”, la cual fue codificada mediante
PCM de 16 bits y muestreada a 8 kHz, por lo que la tasa de bits correspondiente es de

FgB = 8000 muestras/s - 16 bits/muestra = 128 kbps 4.1

Con ef fin de poder apreciarc ¢l funcionamiento de cada uno de los codificadores sc mostrardn lag gréficas de algunas
etapas en el andlisis y s(ntesis de la sefal de voz para una trama de la misma. También podrdn observarse Jas
gréficas de la sefial completa de entrada y la de salida con sus respectivos espectros para proporcionar un medio de
comparacidn visval. Ademas de las gréficas anleriores se medird la calidad objetiva usando el SNR, y para el caso
de CELP también la calidad subjetiva mediante MOS.

4.1. Codificacion Diferencial

41.1. DPCM

Se simutd un codificador DPCM con predictor fijo de primer orden y cuantizador uniforme fijo. Los parametros de
este codificador se encuentran en la 1abla 4.1

Se hicieron pruebas para 6, 7 y 8 bits, 1o que representa 64, 128 y 256 niveles de cuantizacién, y una tasa bits de 48,

56 y 64 kbps respectivamente. Como la tasa de bits original es de 128 kbps, ]2 tasa de reduccién de informacién es
de

48/128 = 0,375 o una reduccién de informacién det 62,5 %
56/128 = 0,4375 o una reduccién de informacién del 56,25 %
64/128 = 0,5 o upa reduccidn de informacién del 50 %
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Pardmetros Nombre Valor
Orden del predictor P 1
Coeficiente del predictor a 0.5
Niroero de bits B 6-8
Miximo nive) del cuantizador |  Syuax 32767
Tipo de cuantizador - midtread uniforme

Cuadro 4.1: Pardmetros del DPCM implementado

Tasa de bits (kbps) SNR (dB) SEGSNR (dB) Compresion (%)

48 1822 4.76 62.5
56 2424 10.77 56.25
64 30.05 16.65 50

Cuadro 4.2: SNR para el DPCM implementado

Los resultados en SNR y SEGSNR al variar el nimero de bits empleados por el codificador DPCM, utilizando el
archivo sefales.wav, son los siguientes:

Para comparar estos resultados con la codificacién PCM, se aplicé una compresién a a sefial original, esto es, se
redujo el niimero de niveles del cuantizador, usando el mismo ndmero de bits que para DPCM. Los resuitados
fueron:

Tasa de bits (kbps) SNR (dB) SEGSNR {(dB) Compresién (%)

48 13.80 0.69 62.5
56 20.06 6.76 56.25
64 25.44 11.94 S0

Cuadro 4.3: SNR para PCM

En las tablas 4.2 y 4.3 se puede observar claramente el incremento de 6 dB por cada bit agregado, correspondiente
alos sistemas PCM. Ademds. la configuracién diferencial en este caso produjo una mejora en el SNR de alrededor
de 4 dB con respecto a PCM.

A continuacién se muestran algunas gréficas de un segmento de la sefial utilizada junto con algunos resultados par-
ciales de la aplicacién del codificador DPCM de 6 bits (figuras 4.1). Adema4s se muestra la sefial original completa
y la seffal resuitante junto con sus cspectros (figura 4.2).
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Figura 4.1: Algunas erapas del DPCM implementado
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Cédigo 4.1: Archivo de Matlab DPCM.m

archivo = input(’ Nombre de| _archivo.de_audio_wav:.’,’s*);
niveles = input{’Niveles_de_cuantizacion:’);
fid = fopen(strcat(archivo,'.wav'),'r’);
header = 44;

xlemp = fread(fid.anl."inl)6%):

x = x-temp(header+|:end);

fs = xtemp(13);

olfset = mean(x);

x = x—offset;

bitg = x_temp(9);

Smax = 2°(bits—1)—:

diferencia = filter([1 —a].1.x);
Smax = max(abs(difercncia));
tamano.paso = Spuax#2./(niveles);

particion = —Smax-+amano.paso/2:1amano. paso: Smax —Amano. paso/2;
sig = (— Smax +tamano .paso):tamano. paso:(S max ~ Lamano . paso):

x-estimada(l) = x(l);
for n=1:length(x)

d(n) = x{n)—x-estimada(n);
(indice{n),d-cuantizada(n)) = quantiz{d(n),sig.particion);
x-cuantizada(n) = d_cuantizada(n)+x -estmada(n);
xestimada(n+1) = a.+x_cuaptizada(n);

end

% Se envia al decodificadnr:
% indice — El indice del cuannizador: respresenta la Diferencla Cuantfizada

d_cuantizada-salida = particien(indico+1);
x_salida = filter(1,[1 —a).8-cuantzada salida);

[SNR,SEGSNR] = SNRs(x,x_salida {s)

73



4.1.2. ADPCM

Se simul6 un codificador ADPCM-FF con predictor fijo de primer orden y cuantizador uniformee fijo con adaptacidn
de ganancia. Los pardmetros de cste codificador sc encucniran cn la tabla 4.4

Pardmetros Nombre Valor
Orden de] predictor P 1
Ceoeficiente del predictor a 0.5
Tamafio de la ventana rectangular M 100
Nimero de bits B 6-8
Miximo nivel del cuantizador Srnaz 32767
Tipo de cuantizador - midriser uniforme
Escalamijento de la ganancia Go | -

Cuadro 4.4: Parémerros del DPCM implementado

De la misma forma gue con DPCM, se vari6 el ndmero de bits utilizado por el cuantizador. con el fin de mostrar las
varjacjiones en el SNR.

Como se trata de un codificador ADPCM-FF, se debe enviar al decodificador la informacién sobre la adaptacién
de la ganancia, G(n), por Jo que la tasa de bits serd mayor a la usada por el DPCM presentado con anterioridad.
Bl aumento en la tasa de bits secd de aproximadarmente el 1 % de la tasa total, por tauto, para uaa frecuencia de
muestreo de 8 kHz

Si usamos 10 bits para codificar 1a ganancia, G(n), como ésta debe enviarse cada M = 100 muestras, el aumento
en la tasa de bits serfa:

8000 muestras/s

S MUeSHas’s  0bits/G = 4,
100 muesiras/G * \0bits/G = 800 bps (4.2)

Lo cual representa menos del 1 % de la tasa empleada por DPCM, por lo que la tasa de compresién serd aproximada-
mente igoal. La tasa total de informacidn serd entonces de 48.8, 56.8 y 64.8 kbps para 6, 7 y 8 bits repsectivamente

Ep la tabla 4.5 de nuevo se observa el incremento de 6 dB por bit agregado mas un aumento de >5 dB en SNR
con respecto a DPCM, debido a la adaptacién de la ganancia; por tanto, ADPCM mejora en 9 dB el SNR de PCM.
Observando abora ¢l SEGSNR, tenemos que el increrento con respecto a DPCM es adn mayor, >18 dB, lo que
indica que no s6lo mejora el funcionamiento global del sistema, sino que la adaptaciéo mejora considerablemente
la operacién del codificador lanto en segmenlos de alta como de baja energfa. De lo anterior se concluye que ¢l
ADPCM-FF de n bits implementado funciona aproximadamente igual que PCM de n + 2 bits, y que DPCM de
n + 1 bit

A continuacién se muestran algunas grificas de un segmenio de la sefal utilizada junto con algunos resultados
parciales de la aplicacién del codificador ADPCM-FF de 4 bits (figuras 4.1). Posteriormente se muestra la seflal
original completa y la sefial resultante junto con sus espectros (figura 4.2).

Tasa de bits (kbps) SNR (dB) SEGSNR (dB)

32.8 11.58 11.63
40.8 17.60 [7.54
48.8 23.68 23.95
56.8 29.57 29.18
64.8 35.62 35.71

Cuadro 4.5: SNR para el ADPCM implementado
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Cédigo 4.2: Archivo de Matlab ADPCMFF.m

archivo = input(’Nombre.de)_archivo_de andiowav:.','s™);
niveles = Input(” Niveles_de_cuantizacion:");

fid = fopen(sureat(archivo,”.wav’),’c’);

header = 44;

xtemp = fread(fid.in)."inl16°)

x = xtemp(header+1:end);

fs = §000;

offset = mean(x);

x = x—offset;

Smax =2715—1;

for i=1:ceil(length{x)/m)
inicio=me(i—1)+1;
fin=inicio+m—1;
if fin <length(x)
dst(i =sqrt(sum(x(inicio:fin)."2)/m):
else
dst(i)=sqrt(sum(x(tnicio:end).2)/m);
end

nivelesG = 2°10;

amano_pasoG = (max(G)—min(G))/(nivelesG— 1);

panicionG = min(G):tamano_pasoG:max(G);

£igG = min(G)Hamano_pasoG:ltamano. pasoG: max(G)— tarnano pasoG;

for n=1:length(G)
(indiceG(r).G cuantizada(n)] = quantiz{G(n),sigG. parvcionG):
inicio = (n—1).+m+);
fin = inicio+m—1;
if fin>length(x)
fin=length(x);
end
xG(inicio:fin) = G_cuantizada(n).*x(inicio:fin);
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97

diferencia = fiter({1 ~a).1.xG);
Smax = max{abs(diferencia)).
tamano.paso = Smaxs2./(niveles);

particion = ~ Smax-+aman0-paso2:1amsno. paso: Smax — lamanc._paso/2;
Sig = (~Smax+amano.paso);tamano-paso:(Smax — [Amano.paso);

for n=1:length(x)
ind = cell(n/ra);
d(n) = Q-cuantizada(ind).*x(n) — x-estimada(n);
[indice(n),d_cuantizada(n)] = quantiz{d(n),sig, particion);
x_cuzntizada(n) = d_cuantizada(n)+x .estimada(n);
X-estimada(n+1) = 2 =x-cuantizada(n);

end

% Se envia al decodificador:
% mdice — Diferencia Cuantizada
% indiceG — Ganoncin

G.salida = patticionG(indiceG+1);
d_cuantizada salida = particion(indice+1);

x_salida(1) = d_cuantzada satida(1)/G salida(});
ind_ant = {;

for n=2:\ength(x)
ind = cell(n/m);
x-salida(n) = (d.cuantizada salida(n}+a. «x.salida(n— 1).*G_cuantizada(ind ant)) /G_cuantizada(ind):
ind_ant = ind:

end

(SNR.SEGSNR]= SNRs(x.x salida.fs)
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4.2. Vocoder LPC

Se simujé un vocoder LPC con los pardmetros mostrados ¢n la tabla 4.6

Parimetros Nombre Valor
Orden del predictor P 10
Tipo de ventana Hamming
Longitud de la ventana N 30 ms
Longitud de la tama I 15 ms
Factor de preénfasis bpe 0.9375
Factor de deénfasis bae 0.8

Cuadro 4.6: Pardmeiros del vocoder LPC implementado

De lo anterior se observa un traslape entre tramas sucesivas del 50 %: & = 1508 = 0,5

En este ¢aso la tasa de informacién es mucho menor que la usada por los codificadores DPCM, ya que iinicamente
se envian los coeficientes LPC, la ganancia, 1a frecuencia fundamental y la clasificacién sonoro/sordo de la trama
de andlisis. Para codificar los coeficientes LPC tfpicamenite se utilizan alrededor de 40 bits por trama; para codificar
la ganancia de la trama se usan 5 bjts, mientras que el interruptor sonoro/sordo utiliza dnicamente 1 bit (0 6 1);
ademd4s la frecuencia fundamental de 1a trama se representa mediante 7 bits, Lo que resulta en una tasa de bits de:

40+5+1+7=53birs/t.ra.ma-1
30 ms

= 1766,6 bps 4.3)

Lo que representa una tasa de reduceién de informacién de

1,77/128 = 0,0138 o vna reduccién de informacién del 98,62 % 4.4)

Claramente se observa la mayor compresién oblenida mediante este codificador. Sin embargo, como es de esperarse.
1a calidad de la voz sintetizada es mucho menor también (tipo sintética). De hecho la relacion sefial a roido ea este
cas0 es negativa, pero como la tasa de bits es demasiado baja, el SNR no nos proporciona una medida adecuada
para la calidad de a voz sintetizada.

Podrfa pensarse que para este tipo de vocoder serfa posible mejorar la calidad de la voz reconstruida aumentando
el orden del predictor lineal. Sin embargo, éste se encarga de modelar la estructura de formantes de la voz, y el
principal motivo por el que la calidad es tan baja se debe al modelo de la excitaciénm, esto es, al responsable de
modelar }a estructura arménica de la voz en un vocoder LPC.

A continuacién se presentan algonas gréficas obtenidas mediante el codificador LPC descrito. para una trama de la
sedal de voz utilizada. As( como la grafica en el Hempo y el espectro de la sefal total de salida. Bu estas grdficas se
puede observar que el codificador no genera una representacién en el iempo tan buena como 1o harfa un codificador
DPCM ya que ese no es su objetivo; sin embargo, opera de manera bastante adecuada en la frecuencia, es por esto
gue 1a sefial de salida mantiene su inteligibilidad pero se escucha bastante sintética.

A LESIS NO g7

™
By T 4 — _
"'_'45 X A E‘;f LTQ AT

79



9 5 10 15 20 25 9 05 1 | &) 2 25 3 ]

0 5 0 15 b1 2 0 0.8 1 L5 2 25 3 35
(b) Aplicacién de preénfasis

x10
4
2000
4
0
2
=-2000
0 5 10 15 20 26 0 0.5 1 15 2 25 3 35

(c) Aplicacién de la ventana de Harpming

Figura 4.5: Preprocesamiento de un segmento de voz para el vocoder LPC implementado

110¢

Magnitud (42)

Figura 4.6: Espectro LPC

80



8 . 3EEEEE

2 3w
i Tr
- 7
~2000
@
~3000
4000 . s P R S S~ S SR S
5 s 10 15 »  m  » > os 1 15 2 35 1 38 4
Tiermpo (mx) Feecuencia (kikz)
Figura 4.7: Residuo del segmento de voz
5000 15000
4000
3000 10000
2000
5000
1000
0 - .
[} 2 4 5 8 10 12 14 o o | 15 2 25 3 35
(2) Bxcitacién Gu(n)
6
4000 5
2000 4
3
o 2
1
-2000
) 2 4 6 8 10 12 24
(b) Segmento de voz sintetizado
x 10’
6000
4000 8
6
2000
4
0 2
~2000
0 2 § 6 8 10 12 14 o 03 1 15 2 28 3 35

(¢) Aplicacién de deénfasis

Figura 4.8: Reconstruccion de un segmento de voz para el vocoder LPC implementado

81



Frecuencin (kiz)
5 o b

.

05 |
- . -, . i
200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tienipo (pus) Tieopo (ni)
(a) Sefial original

Ficcucoaa (kHz)
~N t

n

0.5

200 400 600 800 1000 1200 1400 ] 200 400 600 200 1000 1200 1400
Tiempo {ms) Tiempo (ms)
(b) Sefial sintetizada

Figura 4.9: Resiltado de la aplicacién del vocoder LPC implementado

82



19

29

39

49

59

Cédigo 4.3: Archivo de Mailab vocoderipes.m

archivo = input("Nombre.del archive_de audio_.wav:..',’s’);
fid = fopen(streat(archivo,’.wav’).’r’);

header = 44;

Y .temp = fread(fd.inf.'int16";

Y = Y.temp(header+1:end);

fs= Y temp(13)

offset = mean(Y);

Y =Y-offset;

% LONGITUD DE TRAMA = 30 ms
% PERIODO DE TRAMA = 15 ms

Joog.trama = round (f5.*0.03);

periodo.trama = round(fs»0.015);

n.tramas = Jength(Y)/(loog-trama— periodo. trama);

completar.long = ceil(n-tramas)+*(long.trama— periodo-trama)+pericdo. rama;
Y-comp =[Y; zeros(completar_logg—length(Y),])):

Zi = zeros(1.2);

% DIVISION POR TRAMAS
% APLICAMOS FILTRADO PASO BAJAS Y PREENTFASIS

for i=1:round (n-tramas)
inicio = (i—1)»(tong-trama—periodo.trama)+1;
fio = inicio-+long trama—1;
(tramna Zi) = filter(B,A,Y comp(inicio:6n) Zi):
tramas{i,;) = trama’;
(rama Zip) = filter((1 —a),].cema Zip);
Y2(i,:) = trama";

hamm = hamming(long Irama);

p =inpuot(‘Orden.’);
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69 | for g=1:tamano(})
corr_temp = xcorr(Y.vent(g,:),p);
cort(g.:) = corrtemp{round(length(corr.temp)/2):end):

P4 | G m e
% ANALISIS LPC

% OBTENCION DE LOS COEFICIENTES LPC MEDJANTE

% EL ALGORITMO LEVINSON~-DURBIN

79 | for g=1:1zmano(l)

Ipe(,:) = levinson(corr(g.:).p):

G e
% COEFICIENTES PARCOR O DE REFLEXION

end

% VERIFICAMOS ESTABILIDAD DE LOS COEFICIENTES
89 | % DE REFLEXION

no_esiable = ks> 1;

estable = not(no_estable);

Ipc(:.2:end) = Ipc(;,2:end). restable+no.-estable;
24 |lIpcs=lpc:

99 | G =sqri(cor(:,))—sum(corr(: 2:end).*(—pcs(:,2:end)).2))":
Zir = zeros(1,p);
for i=):tamano(1)
[residuo(i,:) Zir] = Rkter(Ipes(i,:),G(3), Y 2(,:), Zir);
0 4 G() = max(abs(residuo(i,:))).*G(i);
1 en

109 | [B.A} = butter(10.2+9004s);
Zi2 = zeros(} Jength(A)—-1):

for i=1:tamano{1)
{Y filt(i.)) Zs2] = filter(B,A residuo{i,:),Z32);
114 |end

Y._vent = Y_lilt.s(harnm=ones(1 1amano{1)});
tamano = size(Y _veut);

119 | tercio = round(tamano{2)/3);

As = [max(Y .venl(:, 1:tercio),[],2) max(Y.vent(:. 2stercio:end),[1.2)):
Cl = 0.7>min(As,[).2);

Clmgt = Cirones(] size(Y-vent.2));

124 | mayorCl = Y.vent>=Clmat;
menorCl = ~ 1.x(Y_vent<=(— Clmat));
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Y clip = mayorCl+menorCl;

Y clip2 = reshape(Y .clip’, |, prod(size(Y _vent)):
129 | Y3 =Y. clip;

corrclip=[);
for g=]:tamano(1)

corrclip(g,:)= xeorr(Y3(g,:)X
134 | end

tc = size(corr-clip);
corr.clip2 = corr_clip(..((tc(2)+1)/2):end);

139 | Fommmmm e m e

tam_corr = size(corr.clip2);
pmaximo = corr-clip2(:,1),

pico = zeros(1 tam.corm(1));
ynd_max = opes(1.tam. corr(1));

for j=1:tam_corr(1)

149 for 1=20:147

i corr_clip(j,iy>corr.clip2(j,i+1) & cor-clip2(j,i)>carrclip2(ji—1)...

& corr cUip2(j,i)>pico() & corr-clip2(j,i)>0.3. ¥(maximo(j))

pico(j)=cors_clip2(.);
indmax(j)=i;

154 end
end

end

piich = fs./ind.max;
153 | sonoros = (pitcch<fs);

% Se envian al sintetizador los paramerros:
% lpcs ~ Caeficientes LPC

164 | % G — Ganania de la Trama

% sonoros — Sonoro:{ / Sordo:0

% pitch — Tono de las tramas sonoras

169 | Bmmmm e e

174

Az =lpcs;
179 | sordos = not(sonoros).

184 | uno = wgn{tamano( 1) long.trama-~-periodo trama,0);
umo = uno./max(max(abs(uco)));

% GENERADOR DE (MPULSOS
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189

194

199

209

214

219

224

9

=~ = S
dos_a = cos(2¥pi.¥pitch’* (0:(tamanc(2)— periodo-trama— 1)) /fs);

dos = dos_a=1);

B e —
% APLICAMOS LA GANANCIA CORRESPONDIENTE A LAS

% TRAMAS

B e

sonoros2 = (G. +soporos)’ xopes(1 Jong.trama— periodo_rama);
sordos2 = (G.xsordos)’ *ones(1 Jong.trama —periodo.trama);

uno2 = vno.*s0rd0s2;
dos2 = dos.s50n0r052;
excitacion = uno2+dos2;

Condl = zeros(L,stze{Az,2)— 1)
Condlp=0;

for i=1:tamano(l)
(salidal CondI] = filter(1,Ax(,:),excitacion(,:),CondI);
(salida CondIp] = filter(l,() b].salida]l.Condlp);

X_sint(i,?) = salidal;
X de(i,:) = salida;
end

X = reshape(X_de',1,prod(size(X_de)));
X2 = reshape(X_siot’, |, prod(size(X _sint)));

[B,A) = butter(2.0.99)%
Pi = specgram(filter (B.A, Y)):
Po = specgram(X);

sd-temp = SD(ahs(Pi(;, | :min(size(Pi,2).5ize(Po,2)))").abs(Po(:. 1 :min(size(Pi.2).slze(Po.2)))").slze (P, 1));
3d = mean(sd_temp)

4.21. Coeficientes de Reflexion

Empleando e] mismo codificador que en la seccién anterior. pero esla vez usando los coeficientes de reflexibn,
obtenemos las siguientes grificas para la misma trama de voz quc la presentada en las gréficas 4.8.

Aunque podrfa pensarse que los coeficientes LPC y los de reflexién operan de manera distinta, en realidad obte-
nemos resultados bastante similares. La diferencia en el uso de diferentes tipos de coeficientes radica. como se ha
mencionado con anterioridad, en las propiedades que facilitan su cvantizacién.
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Figura 4.10: Reconstruccisn de un segmento de voz para el vocoder LPC implemenado usando los coeficientes de reflexién
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Figura 4.11: Resultado de la aplicacion del vocoder LPC implementado usando los coeficientes de reflexidn
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43. CELP

Después de analizar las diversas técnicas de codificacién y la aplicacién en paricular de la compresién CELP en
los estdndares para telefonfa celular, se prosigui6 finalmente a la simulacién en Matlab de un codificador de voz
basado en CELP.

A continuacién se muestran los motivos a partir de los cuales se determin6 el disefio de los codificadores CELP que
se presentarin més adelante. Estos motivos se basan principalmente en la informacion presentada en las tablas 3.2
y 3.3, que proporcionan informacién acerca de las tasas de bits de Jos diferentes estdndares.

Motivo Decisién
La mayor porcién de la tasa de bits es utilizada Enfocar el disedo en 1a generacién de la excitacién
para codificar la excitacién estocastica. estocastica.

La codificacién de los pardmetros espectrales y
del tono utilizan tasas de bits similares de un
estAndar a ofro, pero no asf la tasa de bits utili-
zada para la codificacién de la excitacién corres-
pondiente al libro de cédigos fijo.

ACELP utiliza una mayor cantidad de bits para es-
te propdsito, ya que debe codificar tas posiciones y
amplitudes de una cantidad fija de pulsos. VSELP

Utilizar un libro de c6digos fijo predefinido en lu-
gar de asignar una cantidad n de pulsos a cada
vector de excitacion estocdstica.

usa una menor cantidad debido a que dnicamente
requiere codificar el fndice del vector de excita-
cién, de la misma forma que el estdndar FS1016.

El algoritmo FS1016 emplea una tasa de bits de
4.8 kbps para codificar la voz, mientras que los
estindares ACELP utilizan de 7.4 a 12.2 kbps y
VSELP 7.95 kbps.

Basar el diseio en el algoritmo CELP FS1016.

Gracias la baja tasa de bils que maneja el algoritmo FS1016 es posible experimentar diversas modificaciones al
mismo sin que la tasa de bits se incremente demasiado. Ademds, muchos de los estdndares de codificacién de voz
actuales se han basado en el CELP original, manteniendo los principios b4sicos y modificando algunos cuantos
aspectos, por lo que parece ser apropiado seguir esta metodologfa.

Por lo anterior, el primer paso fue Ja simulacién del algoriomo FS1016 en Matlab. Se conservaron los principios
bdsicos del algoritmo como se presentaron en ia seccién 3.2.1. aunque simplificando algunas de las etapas. como la
blsqueda del retardo 6ptimo y las cuantizaciones de 108 pardmetros. Una vez programado este algorittno, como se
determind enfocar el disedo en el proceso de bisqueda del libro de c6digos fijo, el segundo paso fue precisamente
hacer modificaciones tanto al libro de cédigos como al procedimieato de biisqueda de Ja excitacién estocdstica.

Durante esla etapa se obluvieron varios codificadores de mala catidad. Por ejemplo, uno de los intentos fallidos
consisitfa en modificar el vecior que genera et libro de cédigos estocéstico en FS1016 de forma que en lugar de
tener Gnicamente amplitudes +1 y -1, se tuvieran dos niveles m4s, +0.5 y -0.5, incluyendo un par de pulsos por cada
pulso unitario, con lo que se redujo el ndmero de ceros del vector; otro intento consistfa también en modificar €l
vector del libro de c6digos esta vez sin aumentar el ndmero de pulsos, sino modificando las amplitudes de los pulsos
existentes. Sin embargo, estas modificaciones no lograron mejorar la calidad del codificador CELP simulado.

Como fue imposible obtener un codificador de mejor calidad sin aumentar Ja tasa de bits, esto es, modificando
tnicamente el libro de c6digos fijo, sc recurrié a otras opciones que inevitablemente anmentaron la cantidad de bits.

Una de las opciones fue realizar dos bisquedas en el Libro de cédigos fijo, como VSELP, pero en lugar de emplear
veclores base para generar el conjunto de vectores de excitacién se utilizé e) mismo libro de cddigos estocdstico
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Pardmetros Nombre | Valor
Orden del predictor LPC p 10
Tipo de ventana Hamming
Longitud de la trama N 30 ms
Longitud de la subtrama I 7.5 ms
Tamafio del libro de c6digos adaptable 128%60
Rango del retardo 20-147 (sin fracciones)
Tamafio del libro de cédigos fijo 512x60
Filtro de peso perceptual Jt 0.8
Expansién del ancho de banda AB 15Hz
Coeficiente de expansién de AB ) 0.994
Postfiltro 7 0.8

Jin 0.5

Cuadro 4.7: Pardmetros de los codificadores CELP implementados

empleado en el codificador FS1016, por lo que se duplics )a tasa de bits correspondiente a la excitacién estoc4stica,
resultando en una tasa de bits de

1133,3 + 1600 + 2(1866,67) + 200 = 6,7kbps 4.5)

La segunda modificacin propuesta consistié en subdividir a la mitad las subtramas de 7.5 ms para encontrar Ja
mejor excitaci6n estocéstica, esto es, se realizé la biisqueda del libro de c6digos estocistico para segmentos de 3.75
ms. Porlo tanto la tasa de bits se incrementa de la misma forma, a 6.7 kbps, que en el codificador anterior propuesto.

En la tabla 4.7 se encuentran los pardmetros de los tres codificadores mencionados.
En las figuras 4.13-4.15 se muestran algunos resuitados parciales de] andlisis realizado por los cadificadores CELP
sobre una trama de la sefial utilizada (figura 4.12). Las lfneas verticales indican Ja divisién de la trama en subtramas.

x o'
13

05y

-03
-1

! 1

0 ) 10 15 20 25

Figora 4.12; Trama de voz original

Posleriormenle, en Jas figuras 4.16-?? se muestra 1a sfntesis de la trama de voz realizada por los codificadores CELP
a partir de los pardmetros extrafdos ¢p el anilisis de la trama de Ja seflal utilizada (figura 4.12).

Finalmente, cn las figuras ?? se observan las gréificas en el ticmpo asf como los espectros 1anto de la schal de entrada
como las salidas de los codificadores implementados.

4.3.1. Tasa de bits y SNR

Como se ha visto, para realizar un estudio de los codificadores simulados fueron definidas dos métricas de compa-
racion de los algoritmos, éstas son:
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Figura 4.13: Procedimiento de biisqueda de la excitacion en CELP FS1016
Algoritmo Tasa de bits (kbps) SNR (dB) SEGSNR (dB) Compresién (%)
CELP FS1016 4.8 3.8 33 96.3
VSELP medificado 6.7 5.1 43 94.8
CELP FS1016 modificado 6.7 53 4.6 94.8

Cuadro 4.8: Tosa de bits y SNR de los codificadores CELP implementados
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Figura 4.14: Procedimiento de bisqueda de la excitacion en VSELP modificado
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Figora 4.15: Procedimiento de bisqueda de la excitacion en CELP FS1016 modificado

(a) Bxcitacion Total

(b) Segmento sintetizado
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Figura 4.16: Sttesis del segmento de voz de la figura 4.13
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Figura 4.17: Sintesis del segmento de voz de la figira 4.14
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Figura 4.18: Sttesis del segmento de voz de la figura 4.15
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Figura 4.20: Sedal sintetizada. Resultado de la aplicacidn del vocoder CELP FS1016 implementado
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Figura 4.21: Seral sintetizada. Resultado de la aplicacién del vocoder VSELP implementado
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Figura 4.22: Seftal sintetizada. Resultado de la aplicacion del vocader CELP FS1016 modificado implementado

» Capacidad de medio de transmisién necesaria para cada algoritmo.

» Calidad de reconstruccién de la sefial.

De acuerdo con los SNR obtenidos (tabla 4.8) podriamos comparar las versiones modificadas de VSELP y de CELP
FS1016 cop un ADPCM, como el presentado en la seccién 4.1.2, de 3 bits, 1o que corresponde a una tasa de bits
de 24 kbps, Ja cval es mayor al triple de 1a tasa manejada por los cedificadores CELP. Adem4s, duplicando la tasa
de bits manejada por el vocoder LPC, oblenemos una calidad mucho mejor en Yos codificadores CELP. En 1z figura

72 se muestran los SNR correspondientes a cada trama de voz obtenidos por la aplicacién de los tres codificadores
CELP.

4.3.2. Pruebas de escucha

Como se ha mencionado anteriormente las pruebas subjetivas son de extrema importancia en la evaluacién de un
codificador de voz a bajas (asas de bits. Por lo tanlo se requirié a un grupo de personas que evaluaran, con base en la
tabla 4.9, una serie de grabaciones resultado de la aplicacién de Jas codificaciones CELP descritas con anterioridad.

Nota | Calidad Esfuerzo de escucha Degradacién |
5 Excelente Posible relajacién completa, Inaudible
no requiere ningdn esfuerzo

4 Buena Alencidn necesaria, Audible pero

no requiere esfuerzo apreciable no molesta
3 | Aceptable Se necesita esfuerzo moderado Ligeramente molesta

Mediocre Se necesita esfuerzo considerable Molesta

1 Mata Cualquier esfuerzo no permite comprender Muy Molesta

Cuadro 4.9: Descripcion de las notas MOS para las pruebas de escucha de los codificadores CELP implementados
Debido a que Jas condiciones tanto de grabacién como de escucha no son las ideales, fue necesario realizar la

evaluacién sobre los tres codificadores al mismo tiempo, de forma que tos participantes de las pruebas pudieran
evaluar los resultados de los tres codificadores de manera comparativa.
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Para el estudio se utilizaron 14 frases, 11 en espaiol y 3 inglés, 5 de ellas de voz femenina y 9 masculina. Ademés
algunas de ellas presentaban altos niveles de ruido debido a la grabacién. As( que podrfa decirse que se evaluaron
los codificadores para diversas condiciones de ruido y locutores.

El test fue realizado por 15 personas, en la tabla 4.11 se muestran todas las notas proporcionadas por estas personas
y en la tabla 4.10 los promedios de las mismas.

Frase CELP FS1016 | CELP FS1016 modificado | VSELP modificado
buzz 4,0 44 4.1
caramba 3.6 38 3.6
cine 3.1 3.8 3.3
force 4.4 43 3.9
hasta 4,0 4.0 3.8
ingenieria 37 4.2 4.0
offer 3.7 4.1 3.9
risa 4.4 4.4 4.4
ronquido 4.5 4.6 4.2
sedales 35 3.7 3.5
tarzan 36 4.0 4.2
telcel 3.6 38 33
universidad 4,2 4.2 4.3
way 2.9 3.1 2.6
|  MOS 3.8 4.0 3.8

Cuadro 4.10: Promedio MOS para los codificadores AbS implementados
Aunque el codificador VSELP modificado y FS1016 modificado emplean la misma tasa de bits, tanto la medida

objetiva como la subjetiva de la calidad fueron mejores en el segundo caso. Particularmente el aumento de 0.2 en el
MOS con respecto a los otros dos codificadores indica un aumento considerable en la calidad de la voz reconstruida.
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66

B Fruse Codificador

buzz ES10i6 43 | 45 | 403540 | 40 464548 |40 20]20 (50|40 30 40 ] 50
“To infinity and beyond™ FS1016 modificade | 47 | 45 | 45| 40 | 50 |45 | 46 | 45| 48 | 40 | 40| 40| 50|30 3.0/ 50| 50
VSBLP modificado | 3.8 | 40 |40 | 3.0 | 45 | 40 | 46 | 45 | 48 | 40 | 50| 3.0 | 50 | 40| 20| 40 | 50
cararmba FS1016 43 [ 42 [ 4D [ 25| 40| 47 | 4540 [ 3740 | 40|20 |40 | 3010 | 30 | 45
YAy Caramba™ FS1016 modificado | 4.3 | 4.2 | 40 | 25 | 50 | 45 | 45 | 40 | 37 | 3.0 | 20 | 3.0 | 40 | 40| 3.0 | 40 | 45
VSELP modificade | 3.8 | 38 | 40 | 30 | 50 | 45 | 45 |40 | 37 | 20 [ 30|30 | 30 | 40| 20 | 40 | 4.5
cine FSi0L6 45 140 [ 40 25|40 |40 | 40| 30| 36 | 2.0 1o |30 (30|20 10| 30|45
"“Vamos al cine™ FSIQ16 modificado | 43 1 40 | 40 | 35 | 50 | 46 | 4.0 | 3.0 | 36 | 40 | 40 | 40 | 3.0 | 3.0 | 3.0 | 3.0 | 4.5
VSELP modificade | 40 | 3.8 | 40 | 25 | 40 | 44 | 40 | 25| 36 | 30 | 3.0 | 3.0 | 20 | 3.0 20])] 20| 45
force FS1016 48 | 50 |40 |50 [45 | 4550|2345 |40 (40|30 ] 50|40 ]30]( 50|50
“The Torce will be with FS1016 modificado | 42 | 42 | 40 | 35 | 50 | 48 | 50| 35| 45| 40 | 40 | 50 | 50 | 3.0 | 40 | 5.0 | 5.0
you, young Skywalker" VSELY modificado | 3.8 | 40 | 3.5 | 4.0 | 40 | 47 | 40 | 25| 45 | 3.0 | 30| 40 | 50 | 3.0 | 4D | 40 | 50
hasta FS1016 44 | 45 [ 4040 ] 45 [ 44 [ 45 [ 3542 | 40 |40 |30 | 40 | 40 [ 3.0 | 40 | 45
“Hasla la vista, baby™ F$1016 modificado | 4.8 | 45 | 40 | 45 | 50 | 47 | 45 [ 35|42 | 30 |20 |40 | 40 | 20 | 40 | 40 | 45
VSELP modificade | 4.5 [ 4.5 | 4.5 | 4.0 | 40 | 48 | 50 | 35 | 43 | 2.0 10|20 50|40 | 30| 3.0 50

ingenicna F51016 47 [ 48 | 4535 |50 | 46|50 | 48| 47 | 3.0 1020|5020 1.0] 30 45
“Ingenicria” FS1016 modificado | 45 | 48 | 45 [ 3.5 [ 45 | 49 [ 50 | 48 |47 | 50 (30 [ 30 | 50|20 |30 ]| 40 45
VSELP modificado | 4.6 | 48 | 45 | 35 | 45 | 50| 50 | 48 | 47 | 50 | 20 | 2D [ 50| 20 | 30| 30| 45
offer FS1016 42 [ 47 |45 | 45|40 | 45|49 |39 |40 | 30 |30 30| 30| 30 1.0 | 40 | 45
“1 will make him an offer | FS1016 modificado | 4.6 | 4.6 | 40 | 45 | 45 |49 | 38 | 39 | 40 | 3D | 50 |30 | 40 | 40 | 50 | 30 | 45
he can't refiise™ | VSELP modificade | 4.0 | 43 | 45 | 50 | 50 ) 47 | 49 | 39 | 40 | 3.0 | 40 |30 | 40 |30 | 20| 30] 45
risa FS1016 38 | 50 [ 50 [ 40 [ 5D |46 |47 [ 41 | 43|50 |50 |30 40|40 |40 | 40| 50
“Jaajajasa” F51016 modificado | 4.0 | 4.8 | 5.0 | 45 | 5.0 | 50 | 47 [ 41 | 43 | 50 |30 |30 | 50 | 50| 40| 40150
VSELP modificado | 3.8 | 4.6 | 5.0 | 40 | 45 | 5.0 | 4.7 | 4.1 43 | 50 | 40|20 | 50 | 30| 50| 50! 5D
ronquido FSLO16 44 | 50 | 45| 45|50 | 45 | 48 | 4.0 | 41 5050130 |50 30| 50|40 50
FSI0lé modificado | 4.8 | 5.0 | 45 | 45 | 50 | 48 | 4.8 | 40 | 4.1 50 (30|40 | 50|40 )50/ 50|50
VSELP madificado | 43 | 47 | 45 | 35 |45 |40 | 48 |1 40| 40 |30 | 50|30 |40 | 30|50 50|45
senales F51016 45 |45 [40 | 25 (a5 137 47 38|38 (3030|2030 3020|3050
“Schales” FS1916 modificado | 42 | 45 | 40| 25| 50 | 38 |47, 38 |38 (30| 20|30 | 40| 30| 40| 20 | 350
VSELP modificado | 4.2 | 45 | 40| 20 | 45| 46 | 47 [ 38 |38 |20 | 10| 30| 3.0 | 3.0 40 | 20 | 50
tarzan FS1016 43 (48 [ 4025352546 |40 |45 50 ] 10| 30| 40 | 30|30 30| 45
“Ahaaaaha™ FS1016 modificado | 45 | 48 | 40| 3.0 | 45 |33 | 46 | 40 | 45| 50 | 3.0 | 40 | 40 | 3.0 | 40 | 3.0 | 45
VSELP modificado | 4.3 | 4.5 | 40 | 3.5 | 40 | 35 | 50 | 43 | 47 [ 30| 50| 40| 3.0 50| 50| 30|50
telcel F51016 40 | 43 |40 | 35 | 40 | 40 |48 |40 [ 44 |30 [40[40 [ 2030|2020 50
“Telefonia celular” FS10)6 modificado | 45 | 45 | 40 | 3.0 | 45 | 45 | 48 |40 | 44 | 2.0 | 40 | 3.0 | 20| 40 | 40 | 3.0 | 50
VSELP modificade | 3.8 | 42 | 3.5 | 3.0 | 45 | 47 | 48 [ 40 [ 44 | 30| 20| 2.0 10| 20 | 3.0 | 20 | 45
universidad FS1016 38 [ 40 (40 [ 40| S0 | 30|48 |48 | 46| 50 |40 | 505040 3.0 3.0 5.0
“Universidad” FS1016 modificada | 4.0 | 40 | 40 | 25 | 40 | 45 | 48 | 48 46 | 50 |20 |40 ) 50| 30| 50| 40 |50
VSELP modificado | 4.2 | 45 | 40 | 40 | 45 | 35 | 45 | 45146 | 40 |30 | 40[ 50| 50140 | 40|50
wiay F51016 40 |43 (30204020 3025 (32|40 [1.0]40] 20 20 1. | 40 | 4.0
“Los ficheros wav son el FS10l6 modificade | 3.8 | 42 | 35 | 20 | 40 | 38 |35 |25 |32 |20 |50 3020|3020 20|40
formalo creado por MS" VSELP modificado | 3.5 [ 3.8 | 40 | 15 | 40 | 27 | 35|25 |20 | 20| 20| 20 1.0 | 20 1.0 | 20 | 40

Cuadro 4.1‘1: Re.s:uhadz;s MOS para los codif

icadores AbS implementados
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Cédigo 4.4: Archivo de Mailab CELPm

clear all;

archivo = input(' Nombre. del_archivo_.wav:_','s");
fid = fopen(streat(acchivo,’ .wav').’r’);

header = 44;

Y-temp = fread(fid.in(.’int16’);

Y = Y_icmp(beader+]:end):

fs = Y.tlemp(13):

offset = mean(Y):

Y = Y—offset;

% TRAMA : 30 mx ——> 240 nuestras
% SUBTRAMAS : 7.5 ms ——=> 60 muestras

n_tramas = cefl (bength(Y)/long -trama);

completar.jong = n.tramasslong.trama;

Y.-completa = [Y; zeros(completar_ long—length(Y).)));
wamas = reshape(Y_completa’ Jong.trama,n_tramas)’;

B = [0.946,—1.892,0.946];
A =[1.0,—1.889033.0,8948743);:
Zi = zeros(),2);

rama anterior = zeros(1,long.trama);

for i=1:round(n.tramas)

trama_analicisj, | round(long-trama/?)) = trama_arterior(1,round(long.trama/2)+ } :end);
rama analisis(i round (long.-trama/2)+1:long.rama) = trames(i, 1:round(long.rama/2));
rama_anterior = ramas(i,’);

ramas.ventana(i,:) = tramas(j,:).~hamm;
end

[n_tramas long] = size(tramas);
Y2 = yarnas_ventana;
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n-subtramas = n_subtramas_por.trama «p_tramas:
subtramas = reshape(trama analisis’ Jong.subirams.n_subtramas)’;

T4 | P ——— e

79 | %COEFICIENTE DE EXPANSION DE LOS LPC (15 Hz)

load stocheb.dat
vector_base = reshape(stocheb’. t prod(size{stocheb)));
point = 1024-2;

89 |for j=1:512
codebook(j.:) = vector base(1,point+]:point+opg-suberama);
point = point—2;

end

94 | com=[];
Ipcs=():

99 | for g=):n.tramas
temp = xcor(Y2(g,:).p);
corr(g,:) = emp(round(length(temp)/2):end);

end

104 | Bmmmmm m
% ANALISIS LPC

% OBTENCION DE LOS COEFICIENTES LPC MEDIANTE

% EL ALGORITMO LEVINSON—DURBIN

109 | for g=I:n_wamas

Ipes1(g.:) = levinson(corr(g.:).p);

G e o e e e e
%EXPANSION DE LOS LPC

114 Ipes(g.r) = Ipes] (g.0).«(omega. (0:p));
end

% LPC'S PARA LAS SUBTRAMAS

119 | % INTERPOLACION LINEAL DE LOS LPC
n = 1:(ntramas—1);

for j=1:n_subtramas.por_trama

124 a = (j—1)./n subtramas.por_trama;
Ipcs-subtrama(4. sn—4+§.2:p+ 1) = (| —a).*Ipcs(n,2:end)+a.=Ipcs(n+1,2:end);
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lpcssubtrama(4. »ntramas— 4+ 2:p+1)= (1 —a),*Ipcs(n._tramas,2:end);
end

129 | lpcs_subtrama(:, 1) = 1;

134 | dl =20;

139 | d22 = 2eros(l,p);

MAXPA = long _sobtrama+d2+22;

144 | dla = zerog({, MAXPA);

d1b = zeros() MAXPA);

idb = 209;

memoria pilch = zeros(),idb);
long-memoria_pitch = d2+long-sobtrama*2+p+2;
149 | buffer = zeros(1 Jong-memoniapiich).

DA = zeros(length(d1:d2),long subtrama);

inicio = long.memoria_pitch—long subtrama+];

v0low = jong.memoria_pitch — idb — long-subtrama + 1;
154 | vObigh = vOlow +idb — 1:

global indice.pitch beta.pitch
beta_pitch()) =0;
indice_pitch(1) =d};
159
for z=):n_subtramas

e0 = zeros(1,Jong.-subtrama);

fctemp = Ipcs_subtrama(z,:).¥ (alpha."(0:p)) ;

¢0 = zeros(1.long_svbrama);

e0 = filter(1 )pcs subtrarma(z,:),e0,d22);

e0 = subtramas(z, ) —elx

169 e0 = filter(Ipcs_subtrama(z,:).fetemp,e0.d32);
%

174 B — —m— e e

memoria_pitch =dlb;

179 if z=1
buffer(vOlow:vOhigh)= menoria pitch(1idb);
for j=d1:d2
lag = inicio~j:
DA(j—d1+1,}) = buffer(lag:lag+long subtrama—1);
184 end
for j=1:skze(DA,1)
DAW.temp(y,:) = comv(h(1:30),DA(,"));
end

103




189 DAW = DAW temp(:, I:long subirama);
arg-lemp = DAW;

for j=d\:long.subirama— )

argtemp{j—d1+1,j+1:long-subrama) = DAW(j—d1+1,j+1:long_subtrama)+DAW(j- d1+1, i:1ong-subtrama—j);
194 if j <fix(long.subtrama/2)

imin = (2xj)+1;

imax = long subtrama;

arg-termp(j —d1+1,imin:lmax) = arg.temp(j ~ d1+1.iminicex)}+DAW(j— d1+1,1-100g subtrama— (25j) );
end
199 end

DAW = arg.temp;

204 % GANANCIA DEL CODEBOOK ESTOCASTICO =0
% OBTENEMOS GANANCIA DEL CODEBOOK ADAPTABLE

214 e ————— ————
den = sum(DAW."2.2);
if not{atl(den))

der=den+(den—20);
end
219
G1{:.z) = numJden;
Tilpha = G1(:z).2num;
[bp.ip] = max(Talpha);
beta_pitch(z) = GiGip,z):
224 indice_piteh(z) = ip+dl —1;

end

e = zeros{1 Jong.subtrama);
229 % ACTUALIZACION DE LA MEMORIA DEL FILTRO LTP

[¢0.d1a) = ltp(e0.Jong.subtrama, d a,idb,[indice_pitch(z) beta pitch(z)]):
(e0 d22] = Olter(1,Ipcssubtrama(z.:),e0,d22);

e0 = subtramas(z,:)—€0;

234 [e0 d32] = filter(Ipcs_snbrama(z,:) fetemp,e0,d32);

S —— e P
% CODEBOOK ESTOCASTICO

239 for j=1size(codebook, 1)

DGW_empy().:) = conw(h(]:30),codebook(j.));
end
DGW = DGW.temp(..]:long.subrama);

249 B ——————— ==
arg | = sum(ones(stze(DGW,1),1)*e0.«.DGW,2);
nom? = sum(argl.2);

104




den2 = sum(DGW."2.2);
if ot(all(den2))

den2 = den2+(den2=0);
end
259
G2(:,2) = nurn2 /den2;
Talpha2 = G2(:,2).*oum2;
(bp.ip) = max(Talpha2);
beta vocal(z) = G(ip.z);
264 indice.vocal(z) = Ip;

v = betavocal(z). *codebook(indice.vocal(z),:);

ed=v;

{e0.d1b] = ltp(e0,)ong.subtrama,d 1b,idb, [indice_pitch(z) beta-pitch(z)]):
269 [e0 d23) = Alter(1.1pes_subtrama(z,:),e0,d23);

¢0 = subtramas(z,:)—e0:

[e0 d33] = Alter(Ipcs_subirama(z.:) fetemp,ed.d33);

d22 =d23;
274 d32 =d33:
dla=dlb;

279 | % Se envian al sinterizador los paramerros:

% lpcs — Coeficienes LPC

% beta_pitch ~ Gananela del libro de codigos adaptable
% indice pitch — Indice del libro de codigos adapinble

% beta.vocal — Ganancia del libro de codigos estocastico
284 | % tndice.vocal — Indice del libro de codigos estocastico

memoria.pitch = zeros(1,idb).
dps = 2eres(1,MAXPA);
289 | dss =zeros(),p):

excitacion} = codebook(indice_vocal.:):
294
for i=1:slze(excitacion], 1)

veb1(i,:) = betavocal(i).xexcitacion 1(i.:):

{vebl(i,:).dps] = lep(veb1(i,:)Jong-subtrama,dps,idb, [indice.pitch(i) beta pitch(i))):
end
299
for i=1:size{vch,1)

[veb(i.:) dss] = filter(1,lpes subtrama(i,:), veb i (3,:),dss);

global ipZ opZ TC

309 |ip=6

op=0;

dp] = zeros(1,p+1);
dp2 = zeros(l,p+1);
dp3 = zeros(1,2);
314 |ipZ=0;
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opZ=0;

TC =0.01;
ALPHA =0.8;
319 |BETA=0.5;

salida = veb;

for i=1:size{vcb,1)

324 [veb(i.:).ip.op,dp1,dp2.dp3) = postiloro(veb(i.:) Jong_subtrama, ALPHA,BETA.ip.op.dp] dp2.dp3.lpcssubirama(i,:).p);
end

329 | B~ e
X = reshape(vch’, 1. prod(size(veb)));

X1 = reshape(salida’, ] .prod(size(salida)));

X2 = reshape(subramas’, 1 ,prod(size(subtramas)));

334 | [SNR, SEGSNR.prom) = SNRs(X2".X1,fs);
SEGSNRs = SEGSNR(X2' X1 fs):

soundsc(Y.fs)
339 | panse(3)
soundsc(X.fs)

Xwav=X /max(abs(X));
wavwrite(Xwav, fs.char([archivo *OUT1" *.wav')));
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Conclusiones

El estudio de diversas técnicas de codificacién es fundamental para la comprensién de los algoritmos de codificacién
de voz que se emplean en la actualidad. La mayorfa de ellos hacen uso de conceptos que fueron desarrollados e
implementados hace ya varias décadas. Debido a los requerimientos cada vez mis exigentes de las aplicaciones
para las telecomunicaciones, no pueden ser usados los codificadores de altas tasas de bits, como ADPCM, aunque
producen una calidad de voz muy buena; y tampoco pueden ser usados los codificadores de muy bajas tasas de bits,
como los vocoders LPC, ya que la calidad, que ya es menor a una calidad de red, se verfa terriblemente degradada
por el medio de transmisi6n.

El algoritmo estdndar de mejor rendimiento es por tanto CELP, lo cual ha quedado demostrado al ser elegido
como algoritmo de codificacién de la telefonfa celular digital. Esto da indicios de que el estudio en esta drea no
ha avanzado en més de 20 aiios (ya que CELP fue ideado en la década de los 80) y que durante ese tiempo las
investigaciones s6lo se han dedicado al mejoramiento de éste sistema

Debido a que el estudio sobre la codificaci6n de voz se encuentra bastante desarrollada, resulta complicado proponer
técnicas innovadoras que realmente impliquen una mejorfa en el funcionamiento de un codificador de voz. Sin
embargo, para lograr este cometido es primero necesario poseer un entendimiento profundo del tema desde sus
orfgenes, conocer el trabajo realizado a la fecha y las tendencias en la investigacién.

Aunque la tendencia actual es desarrollar codificadores de tasas de bits variables, los principios bésicos son similares
a los usados por los codificadores de velocidad completa. Por esto se decidi6 optar por el andlisis de los estindares
de tasa completa para identificar alguna etapa en la codificacién que pudiera modificarse con facilidad sin afectar
las demés etapas del codificador.

El disefio de un codificador de voz implica la determinacién de una serie de parametros que caracterizaran tres
etapas principales: el andlisis espectral de la voz, el andlisis en tiempo largo de la voz y el modelado del residuo.
Serfa muy diffcil tratar de investigar de manera conjunta estas tres etapas, plantear diversas soluciones, y a la vez
obtener un codificador funcional; es por esto que el disefio presentado en este trabajo se basa principalmente en un
estidndar, el CELP FS1016.

El mayor problema que posee el algoritmo CELP es el tratamiento de la sefial residual, por eso la mayorfa de las in-
vestigaciones realizadas se han orientado a atacar ese punto y los algoritmos que de ahf se produjeron, como ACELP
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y VSELP, son una s6lo una variacién de CELP. Consecuentemente, las modificaciones realizadas al codificador
CELP FS1016 estuvieron orientadas en esta direccién. Proponiendo dos codificaciones similares pero diferentes en
cuanto a la obtencién de la excitacién correspondiente al libro de c6digos fijo, se obtuvieron mejoras en SNR en
comparacién con el SNR obtenido para el algoritmo original, a cambio de aumentar en cierta medida la tasa de bits,
pero manteniéndola por debajo de los 7 kbps.

Lo més importante en este estudio es la relacién entre calidad de reconstruccién del algoritmo y la capacidad
necesaria para la transmisién. La importancia de esta relacién se basa en que es initil un algoritmo que logre una
gran compresion si la calidad de la sefial se pierde, o viceversa, un algoritmo que pueda reconstruir la sefial de
forma idéntica a la original, pero que posea una mala compresién,

La tasa de bits se puede incrementar en muy diversas formas, sin embargo no todas de ellas producen una calidad
de voz mejorada. Por lo tanto, el estudio de un codificador de voz requiere del conocimiento de las propiedades de
la voz asf como del ofdo de forma que puedan ser explotados de la mejor manera posible.

Antes de llegar a las modificaciones realizadas sobre el algoritmo FS1016, se realizaron otras muchas modificacio-
nes bésicas para encontrar las que podrian funcionar mejor. Por ejemplo, se probé el incremento en el niimero de
coeficientes LPC, sin embargo éste no mejora la calidad de la voz reconstruida en una medida notable. También se
redujo el tamafio de las tramas, por ejemplo a 20 ms, lo cual proporciona una mejorfa en la calidad de la voz menor
a 2 dB incrementando la tasa de bits 2.4 kbps. Agregando un bit al libro de c6digos fijo, esto es, incrementando el
tamafio del libro de cédigos a 1024 vectores candidatos, la mejora es de alrededor de 0.2 dB sobre el SNR de CELP
FS1016 que usa 512 vectores, y la tasa de bits aumenta 133.3 bps. Ademés se realizaron otras modificaciones al
libro de cédigos fijo con el fin de mantener la tasa de bits usada por FS1016 e incrementar la calidad, sin embargo
no se obtuvieron mejoras audibles de la calidad de la voz reconstruida.

Finalmente, las modificaciones adoptadas se basaron en tratar de reducir el residuo de la sefial mediante dos méto-
dos: el primero, reduciendo el tamafio de la subtrama para la cual se obtendrfa un vector del libro de cédigos; y el
segundo, mediante dos biisquedas en el libro de c6digos fijo, usando un método similar a VSELP.

El método llamado FS1016 modificado prob6é comportarse de forma bastante aceptable tanto en SNR como en
MOS, aunque los SNR de ambos codificadores fueron similares, la evaluacién subjetiva determiné que el método
llamado VSELP modificado presentaba una mayor degradacién en la sefial reconstruida que el FS1016 modificado.
Las notas obtenidas reflejan inicamente una comparacién entre los tres codificadores simulados, ya que las con-
diciones en que se realizaron las pruebas no fueron las éptimas, sin embargo se procuré que se apegaran lo mas
posible a la metodologfa estandarizada por la ITU para este tipo de pruebas.

A pesar de que la propuesta presentada para el disefio de un codificador CELP podrfa considerarse bastante sencilla
y bésica, el procedimiento para la bisqueda de una alternativa que proporcione calidad de voz mejorada, aunque
aumentando en cierta medida la tasa de bits, no es tarea sencilla. Y ain m4s pensar que un cierto codificador pro-
puesto pueda ser considerado como estdndar para telefonfa celular debe ser mucho més complicado. Sin embargo,
para poder llegar a disefiar completamente un codificador de voz se debe empezar disefiando alguna de sus etapas
de codificacién.

La transmisi6n de la voz siempre serd un asunto de suma importancia para las telecomunicaciones, pues como es
bien sabido, es el principal medio de comunicacién entre los humanos. Es por esto que los estudios relacionados
con el procesamiento de la voz poseen un gran potencial en cuanto a su desarrollo. Seguramente en afios posteriores
habré nuevos algoritmos para la codificacién de voz, pues la investigacién al respecto sigue avanzando; sin embargo,
por el momento parece necesario utilizar las técnicas que han probado ser exitosas en ese aspecto a lo largo de
muchos afios y seguir trabajando sobre ellas.
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Acronimos

ACELP Algebraic CELP

ACR Absolute Category Rating

ADM Adaptive Delta Modulation

ADPCM Adaptive Differential Pulse Code Modulation

ADPCM-FB ADPCM-FeedBack

ADPCM-FF ADPCM-FeedForward

APC Adaptive-Predictive Coding

APCM Adaptive Pulse Code Modulation

ATC Adaptive Transform Coding

CCITT International Telephone and Telegraph Consultative Committee
CDMA Code Division Multiple Access

CELP Code-Excited Linear Prediction

CS-ACELP Conjugate Structure ACELP

DDVPC U.S. Department of Defense Digital Voice Processor Consortium
DM Delta Modulation

DPCM Differential Pulse Code Modulation

DSP Digital Signal Processing

EFR Enhanced Full Rate

ETSI European Telecommunications Standards Institute
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FB FeedBack

FF FeedForward

FFT Fast Fourier Transform

FIR Finite Impulse Response

FR Full Rate

GSM Global System for Mobile Communications
HMM Hidden Markov Models

HR Half Rate

IFFT Inverse Fast Fourier Transform

IIR Infinite Impulse Response

ISO International Organization for Standardization
ISPP Interleaved Single Pulse Permutation

ITU International Telecommunications Union
JDC Japanese Digital Cellular

LAR Log Area Ratio

LD-CELP Low Delay CELP

LPC Linear Predictive Coding

LPC-AS LPC-Analysis by Synthesis

LSF Line Spectrum Frequencies

LSP Line Spectrum Pairs

LTP Long Term Predictor

MOS Mean Opinion Score

MPEG Moving Picture Experts Group

MPLPC MultiPulse-Excited Linear Prediction Coding
MSPE Minimum Squared Prediction Error
PARCOR PARtial CORrelation

PCM Pulse Code Modulation

PSTN Public Switched Telephone Network
RELP Residual-Excited Linear Prediction
RPE-LTP Regular Pulse Excitation with Long-Term Prediction
SBC SubBand Coding
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SD Spectral Distortion

SEGSNR SEGmental SNR

SEV Self-Excited Vocoder

SNR Signal-to-Noise Ratio

STFT Short-Time Fourier Transform
STP Short Term Predictor

SVD Singular Value Decomposition
TDMA Time Division Multiple Access
TIA Telecommunications Industry Association
VLSI Very Large Scale Integrated

VQ Vector Quantization

VSELP Vector Sum-Excited Linear Prediction
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