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Objetivos

Como objetivos, se marcan:

» Analizar los diferentes esquemas de codificacion de voz utilizadas en GMS.

= Con base en los métodos aplcados en diversos estAndares, poder disefiar un codificador que
funcione para {a telefonia celular GSM, mejorando fa calidad de voz actual.

» Simular tanto ¢ esténdar de la tefefonia celular GSM como los algoritmos desefiados.

» Realizar pruebas para poder determinar la calidad de voz de los algoritmos disefiados y
determinar si se mejoro la calidad del codificador actual usado en la tedefonia GSM.



RESUMEN

La necesidad del ser humano de comunicarse ha ¥evado al desarrolic de grandes tecnologias en el
ambito de las telecomunicaciones y en especial en |a telefonia celular donde el procesamiento de
voz tiene una de sus grandes aplicacionss y dentro del procesamiento de sefiales es una de las
dreas mas excitantes para la investigacion

En especial, los algoritmos de codificacion de voz han permitido un incremertdo en la capacidad de
las comunicaciones, s decir, han hecho a las comumicaciones de voz y al almacenamiento de
datos de voz mas efectivos y eficientes.

Uno de los sistemas de telefonia celuar mas exitosos y con més demanda es el estdndar GSM
(GRobal System for Mobiie communications) que por disefio puede aceplar diferentes algoritmos de
codificacion de voz, sin embargo, los sistemas de comunicacidn trabajan con una velocidad de
transmision fija que no puede ser alterada sin modificar drasticamente el diseo ademas de tener
una alta calidad de voz

Para GSM el estindar es RPE-LTP (Reguiar Puise Excitation-Long Term Prediction), con o cual se
obtiene una buena calidad de voz con una complejidad computacional no akta y una velocidad de
fransmision de 13 kbps.

En este trabajo se desarrollaron cambios en el disefio del algoritmo de APE-LTP para telefonia
celular GSM respetando la estructura general para no alterar la velocidad de transmision pero
logrando mejoras en la calidad de voz

De manera general la estruchra de disefo es: Un pre-procesado de la sefial apiicando diferentes
fitros y vemtanas, un analisis y fitro de STP (Short Term Prediction) aplicando de igual manera
dierentes métodos para la obtencion de los coeficientes del filtro como: Levinson Durbin,
Recursion de Schur y algunas modificaciones del primero, esto para efiminar la commetacion entre
tramas, posteriorments la calidad es mejorada con una etapa de andisis y fitro de LTP {Long Term
Prediction) y por ultimo aplicando una estructura peritdica de la excitacion para sonidos Sonofos
donde los principales cambics en el disefio se encuentran en la apbcacion de diflerentes métodos
para la cbtencion de la frecuencia fundamental.

Todos los disefios hechos fusron simulados e implementados con ayuda det paguete de computo
MATLAB y fueron probados junto con el estandar original con la medida subjetiva adecuada para
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este tipo de codificadores (codificadores hibridos) Hamada MOS (Mean Opinon Scors}
determinando la calidad de los algoriimos de codificacion de voz y oblenlendo para ¢ estandar
original un valor MOS de 3.7 mientras que los algoritmos modificados ef valor MOS akanza 39y 4
por o qus se concluye que hubo mejoras en la caidad de voz.
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CAPITULO 1.
ANTECEDENTES

La woz es la forma mas natural que tenemos los seres humanos para comunicamos y hoy mas qus
nunca con ta gran mowilidad de las personas en e mundo, se han desarollado grandes
tecnologias en el &mbito de las telecomunicaciones y en especial en la telefonia celular, donde of
procesamiento de voz tiens una de sus mas grandes aplicaciones y dentro del procesamiento de
sefiales es una de las &reas mas excitames para la investigacion.

En especial, los algoritmos de codificacion de voz han tenido una gran relevancia en los sistemas
de tetefonia digital celutar al pemitir un incremento en la capacidad de kas comunicaciones, s
decir, han hecho a la transmision de voz y al aimacenamiento de datos de voz mas efectives v
eficientes [1]. Por lo qus en ests capitulo se presentaran los conceptos basicos de la codificacion
de voz como: las diferemtes técnicas de codificacion, estandares, requerimienios para ol disefio y
los métodos usados para determinar fa calidad de los algoritmos de codificacion de voz

1.1 Tipos y estrategias de codificacién de voz

Cuando la telsfonia sobrepaso las expectativas en el servicio, s& creo la necesidad de incrementar
la capacidad en kas comunicaciones telefonicas, es decir, aumentar el nimero de canales en las
redes de telsfonia que en ese entonces eran analdgicas, asi la solucidn de este problema se le
conocit coma la compresitn del ancho de banda. Sin embargo la mayoria de las redes de telefonia
existentes taro fijas como moviles son digitales y la comprasiin de ancho de banda se convirti en
codificacién de voz, Ia cual podemos conceptuar como la representacion de la sefiad de voz en
forma binaria (bits) y cuyo objetivo primordial es logra la mayor eficiencia, obteniendo ef menor
nimero de bits para ser enviados en un canal y poder reconstruir dicha sefial con kas menores
perdidas en |a calidad.

Existen varios tipos de codificacion por lo gue se ha creado una clasificacion general segun sus
carackeristicas, las cuales se presentan a continuacion [2].

1.1.1  Codificadores de forma de onds (Waveform codersk- La principal caracteristica de estos
codificadores se basa en reproducir en e decodificador |a sefial de voz original muestra 2 muestra
partiendo de una muestra inicial, estos tipos de codificadores no toma en cuenta la naturaleza de la
senal y pueden ser operados tanto en et dominic del tiempo como en el dominio de la frecuencia.
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Surgen 1937 cuando Resves desarrolld uno de los sistemas més importantes, of PCM {Modulacion
por Puises Codificados), planteando el problema da la codificacion eficiente de ka sefial de voz para
reducir al mé&dmo la velocidad de transmisiin y el niimero de bits necesarios para la codificacién
binaria de la sefial de voz. A partir de PCM se desamofilaron DPCM y ADPCM, algunos propuestos
como estiandares por fa TU {imemational Telecommunications Union).

Proporcionan una alta calidad de voz pero con velocidades entre 32 kbps y 64 kbps, lo cual los
hace poco utilizados cuando se necesitan bif rates bajos.

En este tipo de codificadores pueds ser apiicado como medida de calidad la relacion sefial-ruido
{SNR: Signal to noise ratio} [3], el cual se explicard mas adelante.

1.12 VOCODERS.- Esta técnica de codificacion de voz surge en 1939 cuando Homer Dudiey de
los laboratorios Be¥ demostrd en la New York World’s Fair el primer Vocoder, en e cual la idea
central era analizar la voz para extraer una sere de caracteristicas que serian emwviadas por o
emisor y una vez que e receptor tuviera estas caracteristicas reconstruirfan la sefial de voz
qinal

Este tipo de codificacin es también conocida como codificadores paramétricos, donde se asume
qus la sefial se voz puede ser generada por un modelo ef cual es conirolade por ciertos
parémetros [1], por o que los Vocoder aprovechan las caracieristicas de la sefial de voz para
realizar una codificacion mas eficiente basindose en of model de produccidn de voz, & cual se
muestra en la figura 1.1.

Periodo
l - Parimetros del tracto vocal
Generador SOnoTos a,
de impuisos
j Filiro varianie
en o tiempo >
Yoz

Generador
de nodo Somid

sordos

Figwra 1 1. Modelo de producciin de voz.
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Los Vocoders independientemente de que si la fofma de onda se parece a la original, intertan
produci uma sefial que suene como la original exirayendo los parametros del tracio vocal y la
frecuencia de exclacion en el fransmisor. Esta iInfformacion se envia al recepior donde se sintetiza
fa voz, produciendo una sefial de voz con bajo i rale, pero sonando poco natural. Por o reguiar
estos codificadores son utlizados para aplicaciones de segunidad {ejercito) y sus bd rafes van de
24 kbps a 4.8 kbsp. _

Los concepios més importantes que oblenemos de este tipo de codificadores son ademés del
modelo de produccidn de voz antes mencionado: e andlisis de prediccion lneal del cual se
obtienen los pardmetros necesarios para € filiro variante en el tempo, kos algoriimos para la
mdebﬁmh:uanmtaiopabdoydtbodesaidosmhmasdedmo
sordo todos estos mostrados en ka figura 1.1. y explicando a detalle posteriomnente ya que serdn

1.1.3  Codificadores hibridos.- Los codificadores Hamados hibridos combinan las técnicas de los
codificadores de onda con la de los codificadores paramétricos, cbteniendo la alta calidad de voz
de los primeros y los bajos b rates de los segundos, por lo que en su mayoria estan basados en el
esquema de prediccion Bneal.

También son conocidos como codificadores de andfisis por sintesis ya que en el emisor se Beva a
cabo un andlisis en e cual se obflenen los parAmetros de la sefial para luego sintetizara y
consegur e mayor parecido a la original.

La diferencia entre un codificador hibrido v uno paramétrico desde una perspectiva técnica esta en
la forma de representar la sefial de excitacidon para el modelo de produccidn de voz al efiminar la
redundancia en los pardmetros que son exiraidos [3].

Tipe Cedificaderes de enda YOCODERS Codificaderes Hibrides |
DM LPC RELP
PCM LPCIO MPLPC
Codificadores DPCM CELP
ADPCM VSELP
REP-LTP
Velocidad en kips 32a6d Z4a48 56al6
Vaior HOS 4ads 25835 35a4
Apticaciin Red telefBnica commutada Scgoridad Comunicaciones méviks

Tabla 1.1 Clasificacion de los tipos de codificacion
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En la tabla 1.1 podemos observar un resumen de las diferentes técnicas de codificacion con sus
respectivas aplicaciones, velocidades de transmisidn y vador MOS.

1.1.4 Moddle de prodeceibn de vor- La voz es basicamente generada como una onda acistica
que es radiada desde los orificios nasales y la boca cuando & aire es expuisado de los pulmones
dando como resultado dal flujo de aire perturbado por la construccion intema del cuerpo, con base
en esto es muy il interpretar a la produccidn de voz como un filtro actstico.

Existen tres cavidades centrales en el sistema de produccion de voz la nasal, la oral y la faringe. B
tracto pulmonar o respiratoro a su vez esta formado por los puimones y ka trédquea (nasal) el cual
tiena la funcion de generar el fiujo de aire que pasara a través de la laringe donde se generaran los
sonidos para finaimente legar al tracto vocal, of cual esta formado por ta faringe y la cavidad oral y
modular diches sonidos produciendo ka voz que escuchamos.

Cuando Begamos a la funcidn de la laringe, es decir a la creacion de de sonddos, estos sonkdos o
excitacidn adquieren certas caracteristicas que se clasifican como: fonacidn, susureo, fricackon,
campresion y vibracion [4].

Fonacidn. Se refiere a la osciacion de las cuerdas vocales por ks movimientos de los cartilagoes. La
apertura y cierre de kas cuerdas secciona el pulso de aire en pulsos cuasi peribdicos Tlamados
pulsos glotales, con una frecuencia fundamental lamada tono (pdch).

Sunereo. Es generado en la lasinge. Las cuerdas vocales estan jumtas, pero en lugar de ssifar
completamente la giotis existe una pequefia abertura triangular entre estos cartilzagos. Bl aire que
coite a través de esia apertra genera turbulencias, que ocasionan ruido de banda ancha, & cual
sirve como sefial excitadora.

Fricacidn. Es similar al suswmeo en cuanto al aire turbulento que genera ruido de banda ancha,
pero existe un lugar de articulacidn adicional en el tracto vocal. Dado que el Jugar de articulacin es
cerca de los labios, s0lo una pequeiia parte del tracto vocal estd entre las fuentes de excitacion y e
aire de sahda. La fricacion se da con las letras " y "s”.

Compresién. Cuando ol tracto voca! estd practicamente cefrado y una persona sigue exhalando, la
presitn aumenta y resulta un pequefio transitorio. La combinacion de un silencio pequefio seguido
por una rifaga de ruido crea una excitacion aperiddica, la onda de presidn es una funcion escakin
con un aspecto Nverso a la frecuencia. La compresidn se da con las letras *p” y T
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Vibracidn. Es cuasi periddica y puede ocurTir en muchos lugares del tracto vocal, su efecto principal
es la intermupcion o una moduiacién semejante a la fonacién, que sea rapida y repstitiva.

El modeio y forma del tracto vocal y nasal cambia continuamendte en el tiempo, crsando un fillro
acstico variante en e tiempo [3].

Con base en la figura 1.1 el fitro variable en el tiempo tiene dos posibles sefiales de entrada que
dependeran del tipo de sefial, sonora o no sonora. Para las sefiales sonoras, la excRacion serd un
tren de impulsos con determinada frecuencia fundamental (pédch), mientras que para las sefiales no
sonoras, la excitacién serd un ruido aleatorio. La combinacion de estas dos sefiales modela el
funcionamiento de ka glotis. )

El espectro de frecuencias para la sefial vocal se puede obtsner a partir del producto del especiro
de B8 excitacion con la respuesta en frecuencia del filtro. En el tracto vocal muestra muchas
resonancias; sin embargo, se consideran sclo las fres o cuatro primeras, mismas que toman el
nombre de frecuencias formantes y cubren un rango de frecuencias que oscila entre los 100 y 3500
Hz. Esto se debe a que las resonancias de alta frecuencia son atenuadas por la caracteristica
frecuencial del tracto, que tiende a actuar como un filtro paso bajas, con una caida de
aproximadamente -12 dB por octava {5].

1.1.5  Procesado de sefiales de voz- Para poder facilitar ef proceso de extraccion de caracteristicas
de la sefial de voz y sobretodo para poder aplicar cormectamente ef método de prediccion lineal
que se basan la mayoria de las ¥écnicas de codificacion, es necesario aplicar a la sefial de voz de
entrada un fikro de pre-énfasis, hacer una segmentacin y aplicar cierta vertana, es por eso que
en asta seccidn se describen los fundamentos de dichos conceplos.

Filtro de pre-érfasis.- Iniciaimente es necesario aphicar un filro de pre-énfasis ya que el modeio LPC
funcionard adecuadamente con las frecuencias bajas, pero hard un pobre trabajo con las
frecuencias altas debido a que en ol espectro de la voz existe una caida de - 6 [dB/octava),
cordorme la frecuencia aumenta. Esto se debe a la combinacion de una caida de - 12 [dB/octava)
ocasionada por a fuente de excitacidn de la voz y un incremento de + 6 [dB/octava] ocasionado
por la radkacidn de la boca. Esto significa que, cada vez que la frecuencia aumenta al doble, la
ampitud de la sefial se reduce en un factor de 16. Por ko que se desea compensar esta caida de -
6 [dB/octava] con una manipulacion de ia sefial de voz que de un incremenrto de + 6 [dB/octava) en
el rango apropiado, de manera que la medicidn del espectro tenga un rango dindmico similar a ko
largo de todo su ancho de banda [61
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La funcién de transferencia de dicho filtro es 1—az™! {1.1), ol cual enfatiza las akas frecuencias
antes de sef procesada El valor del coeficients g esta alrededor de 0.9, con un valor tipico de

_15/ =
a= 46_0.9375.

Segmersacién y vemtanar.- ES mportante tomar en cuenta que si se va apliicar of método de
prediccion kneal para la extraccion de caracterfsticas se tome en cuenta que es necesaric que la
sefial sea estacionaria, es decir, que su comportamiento no cambie con ef tiempo vy la sefial de voz
no es una de elas.

Sin embargo, cuando una sefial de voz se analiza en periodes de tiempo muy cortos (de 5 a 100
ims]}, la variacion de sus caracterfsticas estadisticas es muy pequefia y se puede considerar una
sefial cuasi estacionaria [7]. Por lo tanto, kb que se hace es truncar iz sefial de voz en pequefos
segmentos llamadas framas {frames). Esta segmentacion se realiza al multipicar la sefial de voz
s{n), con una sefial ventana w{n), ia cual tlene la caracteristica de que es cero fuera del intervalo
que nosolros gquersmos exiraer. Alguncs ejlemplos de ventanas son: rectanguiar, Rectangular,
Bartlett {(triangular), Hamming, Hanning y Blackman; se muestra cada una de sus ecuaciones ¥ su
grafica en ta figura 12.

. uar w(n)={1; 6<nsN-1 (12)
o, COF
B PP fainl
N-1
. Bartistt wn)={2--2_ . Nl o, cwa (1.3)
N-1 2
0 ; co¥.
n
0.54-05cod 2x ;. 0sSas<N-1
e Hamming  win)= ““{ N_J " (1.4)
0 N c.o¥
n
05-05cod 2¢ ;. 0Sn<AN-1
e Hanning  wn)= “”( N—l) g (15)
0 H cov

n 2n 3. _
an )= 0.42—0.500{21’N_J+0.08u:s(2xﬁ—_l), 0snsN-1 (16)
0 -
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Figura 1.2. Tipos de vertanas.

En la practica existe un compromiso para que & valor de N se encuenitre entre 120-260 mueastras
(15 -30 ms}), o cual también es deteminado por razones practicas, debido a que cuando la voz es
analizada y se extraen los pardmetros, estos son enviados al transmisor, el cual requeriria mas alla
vedocidad de transmision si kas tramas fueran muy pequefias, por Io tanto solo s necesario utilizar
una longitud de muestras necesario para obtener uno o dos periodos fundamentales para cada
trama {8].

En algunas aphicaciones se utiiza un trasiape entre ventanas, donde la distancia entre ventanas es
lamada periodo de trama {frame period) con un valor de entre 10-30 [ms]. El tamafic de esta
dependera de la calidad de voz, entre mas pequefio sea ol periodo de trama, mejor serd la calidad,
sin embargo esto ss reflejard, como se menciono ametioments, en la velocidad de transmision.

1.1.6  Anmilicis de Prediccién limeal- Es uno de los mas poderosos métodos de andlisis de voz,
donde el principal objstivo es modelar y remover las correlaciones entre muestras (de tiempo corto)
por un muy eficiente filtro, por ko gue es necesario tener un modelo tedrico, que No es mas que o
diagrama de dtoques de la figura 1.1.

En LPC el tracto vocal es modeiado como un fitro digital todo polos, el cual se muestra en la
ecuacion (1.7}, en la cual p es el orden del modelo o de fitro.
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G _S(z)

= 1.
l+az7' +..+a,z7  E(2) (7

H{z)=

Si definimos a s{n) como a salida del modelo y e{n) como la excitacion de entrada, la ecuacin
(1.7) puede ser escrita en el dominio del tiempo como

.s(n)=Ge(n)—a,s(n—l)—...—aps(n—p) {1.8)

Asf, cada muestra de voz es obtenida como una combinacidn ineal de fas muestras previas con
una contribucidn de la excitacion.

Para completar ta representacién del modelo LPC, necesitamos obtener los coeficientes del fitro
a, que minimicen el emmor de prediccidn cuadrdtico medio y obtener ka gananciaG  que representa

la energfa de [a sefial (1.32). Para lo cual, empezamos con definir el segmento de voz y el
segmento de efror en un tiempo n como

s,(m) = s(n+m)

e, (m) = e(n+m) (19
Se busca minimizar la sefial ded error cuadratico medio en o tiempo n
E, = e*(m) (1.10}

Al usar ka definicién de e, (m) en términcs de s, (), se puede escribr como

2
E, =Z|:s,(m)—ia,s_(m—k)] (1.11)
=

Para resolver esta ecuacidn, se deriva parcialments £, con respecto a cada 4,y ol resultado se
iguala a cero.

JdE

2=0, k=12,.,p (1.12)



s, (m—i)s, (m) = i‘,a, s, (m—i)s,(m—-k) (1.13)
] k=1 -

Observando que ks #minos de la foma Zs,(m—i)s,(m—k) representan las covariancias de

los segmentos 5, {m), se pueden escribir como:
8 (i, k) = Ls, (m—i)s,(m— k) (1.14)

Por o que la ecuacion (1. 14) se puede escribr en forma mas compacta como:

$.0.0)= Z}:G‘t ¢, (i.k) (1.15)

Esta (GRima ecuacion describe un conjunto de p ecuaciones con p incégnitas. Y para obtener los
coeﬁeienhasdoprad’reci&éptims,seﬁmaqmcak:ﬂ#,(f,k) para 1<i<p y 0<k<py
resolver &l conjunto de p ecuaciones simultdneas.

Existen varios métodos para calcuiar los coeficientes de prediccidn, alguncs de estos son:
covariancia, aifocorredacion, envejado, fHiro inverso, estimacion especiral, maxima probabiidad y
el de producto infermno.” El méas uiifizado es el de autocomelacktn, debido a su eficiencia
computacional y a su estabilidad inherente produciendo un fiftro de prediccion cuyos polos se
encuentran adentro del circuko unitaric en el plano Z [7].

Meétodo de autocorrelacion - Al aplicar la ventana a la sefial do voz se logra determinar os limites de
las sumas de las ecuaciones anteriores, por lo que se consigue expresarias de 1a siguiente forma:

5, (p) = s(m+ myw(m) {1.16}
N+p-1
E = fef (m) (1.17}
uar

y @.(i,k) es definida como:
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b _"'*2" X 1<i<p
¢.6G.b= ﬂs,(m—:’)s,(m— ), 0Sk<p (1.18)
o por un cambio de variable
. . N-1{i—t) . ISISP
fGR=rG-B= Zsmsmti-b, o (1.19)

Ademas, como ka funcion de autocorrelacion es simétrica, r, (— k) =r,(k), las ecuaciones LPC

puedan expresarse como;
ir_(ji—k”dk:r,(f) 1<i<p (120)
o en forma matricial:
L(0) ) (2 - np-UJE]| [rn)
(1) r,(0) (1) - g(p-2)|a,| |r(2)
5,(2) (1) .,(0) - r(p-3}|a|qrn(3) (1.21}
r,(p-1) 1(p-2) rn(p-3) - 15(0) |a,| |r(p)

Esta matriz de orden pxp con los valotes de autocomelacion, es una matriz Toep#tz (simédrica con
los elementos de la dlagonat principal iguales), que puede resolverse eficientements con el uso de
varios procedimientos numéricos. Uno de ellos es el algoritmo de Levinson Durbin [7].

Algoritmo de Levinson-Durbin.-
E® = o) (1.22)
i—
ri)-2 & rlli- i)
k = = P para 1<i<p (1.23)
a? =k, (1.24)

a? = g ot para 1<j<i-1 (1.25)

[t =4
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EV = {1-2)E%) (1.26)

La solucién final esta dada por:
a,, = coeficientes LPC = ¥’ (1.27)
k_ = coeficientes PARCOR (1.28)
g, = coeficientes log area ratio {1-29)

Es importante resaltar que endre los coeficientes de reflexidn o PARCOR y los coeficientes LPC

a =k, (1.30)

0 _ g 4 g g0 i=L....p
a’ =a; ' tka’; =L il (1.31)

Por iitimo, para determinar la ganancia G que necesitamos en el modelo de sintesis o de
produccion de voz, la obtenemos de los parametros PARCOR con la siguiente expresion:

G* = Elp)={1- k2 J1-#2)...1- 22 }0) (1.32)

1.1,7 Estimacién de b frecoencis fusdamental- Unc de los m4is importantes parametros del
anafisis y codificacion de voz es la obtencidn de la frecuencia fundamemtal, la cual esta
relacionada directaments con un conjunto de caracteristicas Unicas de cada persona. Asi el tiempo
entre la sucesiva apertura de las cuerdas vocales se e conoce como frecuencia fundamental
{pitchX9].

Para hombres el rango de frecuencias fundamentales es aproximadamente entre 50 y 250 Hz (4 a
20 ms} mientras que para kas mujeres es de 120 a 500 Hz {2 a 8 ms). Este periodo debe ser
estimado para cada trama y el disefio de un algoritmo de estimacién de periodo es demasiado
compleja siendo un tema de gran interds y con mucha investigacion todavia por realizar.

Algunas de las técnicas que han sido propuestas se muestran a continuacion:

Método de autocorrelacion.- Este método tiene su sustento en la propiedad de que si se tiene una
sefial con un Certo periodo y a esa sefial se la apiica la funcion de autccommelacion, la sefial
resuitante tendra el mismo pesiodo y se podra obiener midiendo las distancias entre médmos. Por
jo que si consideramos que ka trama termina en el instante m, donde la jongitud de la trama esta

—
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dada por N, ol valor de la autocomelacion ec. (1.32) refleja la similitud entre la trama sin] para

n=m+N+1 a m, con respecio a la version desplazada s{n-}, donde | representa un tiempo de
desplazamiento. Bl rango de! lag es seleccionado para que se cubra un rango de valores del
periodo, en la practica este rango va de =20 a 147 (54.4 a 400 Hz 0 2.5 a 18.3 ms).

RUm)= Sslastn-1) " (139

=N+

Calculando ios valores de ia autocomrelacion con la ec (1.33) es posible encontrar o periodo del
pitch asociado con el valor mas ako de la autocormelacian es decir un pico de ka sefial.

AMDF (Average Magnitud Diference Function).- Es un aigoritmo basado en el de autocomelacién. Sin
eimbargo el aplicar dicho método se requiere una carga compiacional grande de multipBcaciones y
sumas. Por esta razén AMDF fue desarrollado como "una funcion de autocorrelacion de hombres

pobres”®.

El algoritmo AMDF esta definido para una sefial verdaneada s{n),lawa]noesceroenﬁe n=0
y N —1 posteriomente es aplicada a cada trama fa siguiente ecuacién

Dik)= §|s(n)—s(n+k] k=012,... (1.34)

De esta ecuacion se puede observar que e periodo del pich se logra cuando s(n) y s(n+k)
tienien la misma amplitud y por o tanto D‘(k)mostra:émvzﬁemvesdeunpbo.porbqueexiﬂe
una anatogia endre estos dos algoritmos.

La clasificacion de los sonides se Beva a cabo con el andlisis de un umbral de energia y la propia
frecuencia fundamental con base en las propiedades de sonidos sordos 0 sonoros. La informacion
de la ganancia se transmite en forma del valor cuadrético medio de cada trama.

1.1.8  Andlisis por sintesis.- [ 2 estructura bésica de un codificador de andlisis por sintesis es
1

A(z)

ta forma =———, donde los coeficientes ¢; son lpc y p es ef orden del fitro. Por otro lado

mostrada en i figura 1.3, donde el filtro

modelo antes visto de prediccion de tiempo corto con
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of fitro Flzi es el modelo de las comelaciones de termino largo, es dacir enire tramas, con la
siguients funcidn de transferencia
1 1
= (1.35)
Pz) 1- $ib,2-0%)
|'=r-q

donde D es el periodo det pitch en muestras y {5;} son los coeficientes de prodiceidn de tiempo
fargo. Bl nimera de coeficientss varia de 1 (q=r=0) a 3 (g=r=1). Bl retardo D y los coeficientes
pueden ser determinados de la seflal de voz o de la sefial residual después de remover kas
coirelaciones de tiempo corto.

o) o) i) lfi"

de excitacion ) A(2) - wWi{z)

ommmmomesooeceoooeoeod Minimizacion

Figura 1.3, Diagrama de Moques de una estructura Andlisis por Sintesis.

Una vez que los coeficientes han sido determinados, la funcion de exclacion para e filro es
determinado de la siguiente manera: para cada L muestras de sublrama (5 a 10 ms), la excitacién
es determinada como el minimo del error cuadratico medio entre la sefial de voz y la sefial
reconstruida

Es importante mencionar que existen muchas varlaciones del esquema bésico, como son el que
predictor de tlempo largo puede ser amitido 0 se puede intercambiar el orden entre los prodictores
de tiempo corto y kargo ademas de otras [10].

1.2 Cuerpos de estandarizacién

Para hacer eficiente la interconexidon de las diferentes redes de telecomunicaciones, ia
estandarizacién de algoritmos de codificacitn de voz es necesaria, por o que a continuacion se
muestran y describen de una manera muy general los principales cuerpos de regularizacion en
este tema:
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s intenational Telecommunications Union (TTU). Es responsable de la creacidn de los estandares
de codificacidn de voz para redes de telefonia incluyendo tanto redes filas como inatdmbricas.
» Telecommunications industry Association (T1A). La cual esta a cargo de la promulgacidn de
estandares de codificacion de voz para aplicacionas especificas. Es parte de la American

Natfonal Standards instiite (ANSI)

» Furopean Telecomunications Standards nstiude (ETSH. Esta organizacién opera en Europa ¥
centraimente se trala de una organizacién de manufaciureros y el mé&s importanis grupo de
esta organizacién es & Groupe Speciale Mobils (GSM), &l cual tiens prominentes estandares
como ef RPE-LTP esténdar.

* Unfod States Department of Defense (DoD). Su principal funcién es [a creacion de estandares
de codificacitn de voz, principaimente en aplicacionas milidares.

* Research and Developmert Center for Ratio Systems of Japan (RCR). Es la encargada de la
crear estandares para la telefonia celular japonesa.[3]

13 Requerimientos de disedio

El disefio y fa capacidad de un algoritmo de codificacion en particular esta establecido por el tipo
de aplicaciin. En especial para ia codificacion de voz existen dos factores que estan directamente
refaciones y por decirio de alguna manera en conflicio uno con el otro, estos factores son la calidad
de voz y la velocidad de transmision (b¥ rate). Asi entre menor bi rate la calidad de voz se ve
afectada, como ejemplo tenemos los Vocoders, sin embargo para sistemas de telsfonla actuales
los requisitos en la calidad de voz son estrictos y deben seguir los requerimientos de los cuerpos
de estandarizacion.

En general para &l disefio, los atributos de un codificador de voz pueden ser descritos en términos
de cualro clases: la velocidad de transmisiin en bps (b rafe), complefidad, retardo y calidad

13.1 Velocidad de transmisiba en bits per segundo (bit rate).- Podemos definir al bt rate como el
ancho de banda requerido para transmitir la voz codificada. Para las aplicaciones actuales es
doseable que sea o mds baja posible para hacer més eficients e sistema sin embargo este
requerimiento como ya se habfa mencionado esta en conflicto con la calidad. Los sistemas de
telefonia celular operan con una velocidad de fransmision de 6.7 a 13 kbps.

132 Comphjidad.- La complejdad se refiers al costo computacional del akgor@mo. Para la
mayoria de las aplicaciones, los codificadores de voz son implementados en dispositivos de
propésito especial como los DSP o de propésito general como las PC. En todos ks casos para ser
practicos, el costo asociado a su implementacion debe ser baio y esto se traduce a que el nimero
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de millones de instrucciones por segundo asi como la memoria necesitada para soportar su
operacién debe ser lo més bala posible.

133 Retarde.- Este se refiere al retardo causado en la comunicacion por el codificador. Esta
definicién no considera factores exteriores como e retardo por las comunicaciones a distancia o el
equipo ya que dichos retardos estan fuera de las manos ded disefiador [10].

n | ] L} 1 n

1 [ ] ¥ 1 1

n 1 1] 1 L]

i | Memoria intermedia de | - i | Transmisita | | Decodificacién | 1| Salidade
Ehtmmdccmnth E Codificaciéa E de bits E i trama
1 1 - L] )

- - Redode coieacitn : -

1 1 L [ 1

r : : : T Tempo
i Reardodelbufferddd | Retardo del ERﬂ:ﬂDHhﬁu: Retardo del :

y  codificador i procesado ded :dddenotiﬁm:h': procesado del '

" 1

Figura I.4. Componertes del retardo de codificacién

En la figura 1.4 se muestran los componentes del retardo y donde el retardo del bulfer del
codificador se refiere a las muesiras necesarias que se deben de almacenar por algunos
codificadores antes de procesar la trama actual, esto sucede con los codificadores basados en
prediccidn kneal.

E retardo ded procesado del codificador simplemente es e tiempo que consume e codificador en
procesar los datos, este tiempo puede ser reducido si se incrementa la potencia computacional y
haciendc mas eficiente el algoritma.

El retardo de transmisidn o retardo ded buffer del decodificador es definido como & tiempo que &
deccdificador debe esperar para recolectar todos los bils de una frama en particular para poder
empezar con el proceso de decodificacion.

Por ditmo, o retardo de procesamiento del decodificador es e tempo reguerido por s
decodificador para producir una trama de la voz simética

1.3.4 Calided - La calidad ©s uno de los mas importantes caracteristicas de un codificador de voz
y se refiers a un conjunto de airbutos que son importantes en ka percepcion de la calidad, como
que la voz sintélica sea facimente entendible (inteligibétidad), que sea natural y agradable al oido,
es decir que no muestre distorsidn, ecos, ruido, que suene Io menos sintélica y por Ultimo que ka
oz sea reconocible, es decir, que el escucha pueda reconocer quien es el hablants.

—
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1.4 Métedos de evaluacién de calidad

La tecnologia det habla ha alcanzado un elevado grado de inteligibiidad que hacen pensar que
pronto se podrd obtener niveles propios del habla natural, sin embargo no se han alcanzado dichos
niveles con los bit rates necesanos en telefonia celular, por lo que uno de los principales puntos en
ks codificadores de voz es la caiklad de ka sefial sintetizada y podes clasificar ia voz recuperada en
aceptable 0 no aceptable y al mismo tiempo poder hacer una comparacion entre los diferentes
tipos de codificadores con lo que respecta a calidad de la sefial de voz

Todo ko arserior nos lleva a preguntamos por dénde se encuentra |a frontera endre lo aceptable y o
no aceptable, pero sobretodc como se toma esa decisidn, por lo que sg ha estudiado si es posible
determinar la calidad de una sefial de voz en forma objetiva y repetible y si la eficiencia de mejora
respecio a otra debe ser medible de forma objetiva, para poder comparar y avanzar en el
desarmolio de mejores soluciones.

Por otro lado, en el disefio y evaluacidn de sistemas de mejora de voz, en reaidad, nosolros
podemos tener la sefial mpia original haciendo comparaciones objstivas entre ka sefial procesada
yhsﬁdﬁnpba‘bhdysaﬁdefamair&ﬁbbmomedhudehdhadddsﬁanade
mejora [11].

Como hemos visto los procesos que involucran saiiales audiovisuales se pueden medir con dos
tipos ds parametros: objetivos y subjetivos
14.1 Medidas Objetivas.- Este lipo de medicion invoiucra un andlisis matemdtico y en la practica
se utliza la medida denominada relacion sefial a ruido SNR (Signal to Noise Ratio), la cual se
define como

3. «lnf
2 (xln)- )Y

SNR =10log,, (1.36)

donde la sefial original se muestra como x(n)ylasaiaishtéﬁmes y(n)paatodoelrangode
muestras n.

Otra manera de comparar objetivamente los archivos de voz es ultilizar la refacidn sefial ruido
segmental ( SSVR : Segmental Signal to Noise Ratic), que promedia la relacion sefial ruido sobre
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segmentos cortos de la forma de onda de la voz, esle tipo de medida se crea para manejar la
naturaleza dindmica al no ser estacionania y maiematicamente tiene la sigulente expresion

N

L SNR; (1.37

SSVR=L
Na

donde N es el nimero de tramas y SNR, es la refacin sefial ruido de la trama 7. [12]

Con esta relacién es posible comparar la semejanza entre el archivo original y el decodificado, de
forma que si son muy parecidos, & témino del denominador es muy pequedio, por lo que ef valor
final serd muy alto. El valor de estia relacién depende también de la energfa del archivo de voz
origen, por lo que serd mas alta cuanto mayor sea su energia.

La medicién objetiva no siempre es relevante, inclusive esta tipo de medidas solo son significativas
para los codificadores de onda, sobretodo por que estas medidas son muy sensibles a la forma de
la onda y a las distorsionss de fase, las cuales no son relevanies en la percepcion y sobre todo
porgue ks Vocoders y los codificadores hibridos no preservan la forma de la sefial original [3].

1.42 Moedidas subjetivas.- Con la constante evolucidn en el mundo de las telecomunicaciones 2
naturahdad y los niveles esperados por of usuario han cambiado y como consecuencia una
variedad de pruebas subjetivas han surgido. La diversidad de las pruebas también ha sido
modificadas por la persona que realiza la prueba y que encaje con sus propias circunstancias y
objetivos, o que por ofro lado, se ha creado la necesidad de estandarizar una metodologla para
poder comparar los resultades de las pruebas en cualquier lugar y diferentes tiempos [13], uno de
los métodos de estandarizacidn para medr la calidad en sefiales audiovisuales es presantados en
este punto.

Este tipo de pruebas consiste en que a un grupo de personas ascuchan algunos archives de voz
sintética y la comparan con la sefial de voz original dando una calificacion de como se escucha,
posteriormente se saca e promedio de dichas calificaciones. Las pruebas son nomalments
hachas bajo clertas condiciones, aigunas de las més importantes pruebas son:

s Calificacidn promedio de opinidn (MOS:Mean Opinion Score)
* Tests de imas (AT Rhyme Tesf)

Cdlificacion promedio de opinién (MOS: Mean Opinion Score).- Fue desarroliado por laboratorios Bedl
defintsndo el valor como la medicién de calidad estadistica de ia reproduccion de 1a voz respecto a
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varios tipos de codificadores. B concepio principal de esta prueba, es que la calidad de la salida de
un codfficador — decodificador es juzgada por un considerable nimero de escuchas, los cuales
asignan un valor a la sefial de voz después de comparar la sefial original con la salida del sistema
codificador — decodificado, este valor va de 1 a 5 con las siguientes caracteristicas:

Yalor MOS | CaBidad de voz | Esfuerzo del escucha | Nivel de distorsion
1 Mala No es entendible Muy ruidoso y
aplicando un esfuerzo objetable
viable
2 Pobre Se requiere un esfuerzo| Ruidoso pero no
considerable objetable
3 Considerable | Un esfuerzo moderado Perceptible,
es requerido ligeramente nuidoso
4 Buena Atencidn necesaria, no | Apenas perceptible,
se requiere un esfuerzo no nedoso
apreciable
5 Excetente No se requiere esfuerzo impercaptible

Tabla 1.2 Caracteristicas de los valores MOS.

Por Uitimo, para obtener el vakor MOS, se hace un promedio de los valores dados por kos escuchas,
con este valor se mide la aceptacinh. Sin embargo este tipo de pruebas tiene aigunos
inconvenientes, el primero de eflos, es que es un procedimiento costoso y consume tiempo.

La sefial original debe tener un resuitado de 5. Por jo que la mayoria de los sistemas tienen un
resuitado entre 3 y4. Un sistema codificador con un resultado arriba de 4 se puede catalogar como
uno de muy ala calidad {14}

Prueba de rimas.- La prueba fue disefiado por Fairbanks en 1958 y su version méas actual se conoce
como Test de Rimas Modificado (MRT, Modified Rhyme Tesf). Se trata de una prueba formada por
estimulos consisterdes en palabras monosilibicas con la estructura consonante-vocal-consonants,
en sl que los escuchas deben elegir una palabra entre sess altemnativas. Las palabras difieren en un
Unico segmento, que se encuentra o en posiciin inicial o en posicién final

La adaptacion al castellano ha sido llevada a cabo por Aguilar en 1991, manteniendo kas
caracteristicas det prueba original en inglés: estimulos monos#abicos y estructura CVC {aceptando
CV o VC en algunos casos). El requisito de la monosilabicidad plantea problemas importantes,
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dado que en ciertos casos ha debido recurmirse a palabras poco familiares o reducirse el namero de
alternativas ante la imposibiidad de enconirar seis palabras que sblo difieran en la consonanta
inicial 0 en la final. Por este motivo, el nimero de aftemativas en la respuesta se ha reducido a 4.

En e momemo de seleccionar los monosilabes, s8 ha tenido en cuenta la mayor o menor
frecuencia de aparicion de la consonante, tendiendo a una aparicin proporcional a la que se
encuentra en la lengua; audn asl, el equiibrio fondtico no es un requisito de 1a Prueba de Rimas.

En la tabla 1.3 se presenta alguncs ejemplos de los estimudos de la prueba, para realizario, el
cyente debe sefialar imcamente cudl es la palabra que oye entre todas las de la serie.

A B C D
Van | Vas | Bah | Bar
Ved { Ven | Ves | Ver
Dad { ban | Dar | Das
Sol [ Son | Sor | Sos

dul W N -

Tabla 1.3. Ejemplo de Prueba de rimas modificada

Existen ademéas otras herramientas, entre las que citaremos el Diagnostic Rhyme Test (DAT) de
Voicers (1984), adaptado a! castellano por Nadeu {1987) y actualments en curso de revision.

También se dispone de una version castellana del Fast Diagnostic Test (FDT), originalmente
concabido por Loman y Van Beezoen (1988), en el que se contempia la inteligibilidad de todas las
combinaciones posibles de consonante vocal en palabras de estructura CVCy VCV[15L

Los resultados de esta encuesta son reporiados como el porcentaje de respuestas comectas con
un ajuste de incognitas. El rango de posibles valores es da 0 a 100 % y es calculado como:

DRT = correctas — incorrectas 100 (1.38)
total




CAPITULO 2
CODIFICACION DE VOZ EN GSM

El servicio mas importame que ofrece GSM al usuario es ia fransmision ds voz y el requerimiento
técnico general es simple: transmitir sefiales de voz con un nivel acepiable de calidad minimizando
el nimero de bits que se necesita transmitir, por lo Que para lograr este objetivo existen tres
algoritmos de codificacion que son usados en los sistemas de comunicacion GSM, los cualss som:
Codificacién VSELP (Vector Sum Exciied Linear Predictive), Enhanced Full-Rale y RPE-LTP (Pulse
Excitation — Long Term Prediction) cada uno con diferentes caracteristicas técnicas, capacidades y
desarrollo comercial que seran mostradas en este capitulo.

2.1 Codificacién VSELP (Vector Sam Excited Limear Predictive)

El esquema de VSELP conocido como ol estandar Ha¥-Rate GSM[16] se muestra en la figura 2.1,
donde existen 4 diferentes modos de operacidn y diferentes diagramas de bloques para dichos
modos. Los coeficientes del filtro de sintesis son determinados cada 20 ms con & orden de
prediccion ineal de 10 (p=10), este intervalo es dividido en cuatro subtramas de 5 ms para la
optimizacién de ia excitacion.

A cada uno de los cuatro modos de sintesis antes mencionados, les commesponde diferentes modos
de excitacin, con fo cual implica una determinacidn de diferentes grados de sonoridad en la sefiad
de voz, esta determinacidn esta basada en la ganancia LTP, la cual es tipicamente alta para
segmentos sonoros altamende cormelacionados y baja para segmentos sordos no comelacionados
como el rdo.

En e modo 0 o sordo, ka seital de voz es sintetizada por la superposicidn de las dos salidas
escaladas por las ganancias G, y G, de las bibliotecas entrenadas {trained codebooks) que
consta de 128 entradas para generar la sefial do excitacidn, la cual es fitrada por A(Z) y un post -
fitro espectral.

En los modos 1, 2 y 3 donde fa entrada de voz tiene algun grado de sonoridad, la excitacion es
ahora generada por la superposicion de una biblicieca entrenada (trained codebook) de 512
eniradas escalado por la ganancia G, y una biblioteca adaptiva escalada por la ganancia G, .
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) oy Post filtro _3'.(")
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s. |
Subtrama Libreria ! .
retardada [} Adaptiva @ i
;\"("): Pre-filtro Filro mﬁmi(f)

Pitch [ ] A@ [

Libreria 3
entrenada |
Modo 1,23

G,

Figwra 2.1. Esquema del codificador VSELP half-rate GSM, para todos sus modos

En el codificador VSELP, los 10 coeficientes de reflexion codificados para cada trama son
agrupados en tres vectores v =[rrr], v, =[r4r5r‘] Y v =[r,r,r9rm].. Los vectores son
cuantizados secuenciaimente, de v, a v,, usando un VQ codebook (C,} b, - bit para v, , donde
&, i=123 son 11,9y 8 b respectivamente. El vector v, es cuantizado para minimizar la energia
del error de prediccidn del h estado del fiifro laftice donde r; es e orden més ako del coeficiente
en el vector v, . La complefidad computacional asociada con cuantizar v, es reducida por buscar
solo LN pequedio subconjunto del vector codigo de C,. El subconjunio es determinado primero al
buscar en un codebook precuantizador de tamafio ¢, bits, donde i=123 son §, 5y 4 b
respectivamente.

Cada vector en e codebook precuantizador esta asociado con 2""‘vecturesa1dtarysi
codebook. El subconjunto es oblenido al combinar todos ko vectores codigo en C; que estdn
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asociados con la mejor concordancia de ks vectores precuantizados. De esta manera, un factor de
reduccién en complejidad computacional cercanaa 2% ™ es obtenida para ka cuantifican de v,.

Pardmetros Bits/trama
Cocficientes LPC 28
Bandera de interpolacidn LPC - 1
Modo de excitacién 2
Modo 0:

fndice de Codebook1 4x7=28
Indice de Codebook2 4x7=28
Modos 12,3

LTPD (subtrama 1} 8
A LTPD (subtrama 2 3,4) 3x4=12
indice de Codebook 3 4x9=36
Energfa de ks Trama 5
Ganancia de excitacién 4x5=20
Total no. De bits 112bits/20ms
Bitrate . 5.6 [Kbps)

Tabla 2.1 Bitrate de VSELP Half Rate GSM f17}

Con este tipo de codificacién y con base en ka tabla 2.1 obtenemos un birate de 5.6 Kbps, sin
embargo ka carga computacional debido a la compiejidad del algorimo es de 13.5 MIPS (millones
de instrucciones por segundo}. Lo cual implica un retardo considerable y por lo tanto provee un
sefvicio regular, por lo que existen muy pocas implementaciones de este cod#ficador.

2.2 Enhanced Full-Rate GSM.

Este codificador esta basado en el modedo de excitackn ACELP y su funcionamiento empieza con
la apticacion de un filtro de pre—énfasis y de nueva cuenta la cuantizacion espectral es realizada
frama por trama mientras que [a optimizackin de la excitacion es calculada por subiramas.

Para la cuandizacidn espectral se uliliza un andlisis LPC de orden 10 ol cual es realizado dos
veces por tframa de 20 ms, utiizando dos diferentes ventanas asimétricas de 30 ms de duracion.
Los coeficientes de reflexion son calculados de la sefial ventaneada con ! algoriimo de Levinson
Durbin, posteriormente los coeficientes LPC son convertidos a LSFs y cuantizados usando SMQ
{Sp#t Matrix Quantizer). Este método consiste en que el témmino largo de LSF es quitado,
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definiendo los vectores p; ¥ p; para la trama n, corespondiendo a las dos ventanas antes
mencionadas. Posterioments el conjunto de n tramas LSF es predecido del conjunto LSF
mm?f,tMMmmhmmo.ﬁsamt&mmm.

Ambos LSFs vectores diferencia fungen como entrada a ka SMQ. Una submalrix de 2x2 de los
primeros dos LSF de ambos vectores LSF son cuantizados buscande a través de un codebook de
128 entradas.

Simiamente, el tercer y cuarto vector LSF de ambos LSF son cuantizados utiizando un codebook
de 256 entradas. Finalmente, después de encontrar la melor enirada del codebook para todas ias

cuantizados, P, y P; respectivaments.

Con lo que respecta a la blisqueda en el codebook adaptivo, un andlisis del pitch de lazo cerrado ¥
abierto son usados como sigue: Con base en la voz ponderada una bairsqueda del pich en lazo
abierto se lleva a cabo dos veces por cada trama de 20 ms o una vez cada dos subtramas
favoreciendo valores de bajas frecuencias de muestreo con e objeto de evitar que se repita dicha
frecuencia de muestreo.

Posteriormente una busqueda de lazo cerrado para vakores de frecuencia de muestreo entera es
conducida scbre una base de subtramas, esto se restringe al rango [ T, 3] en la primera y tercer
sublrama, con o objeto de mantener una baja compiejidad de bisqueda. Como las subiramas
segunda y cuarta ef lazo cerado de bisqueda se concentra alrededor de los valores de la
frecuencia de muestreo de la subtrama previa en el rango de [-5 ... +4]

Por titimo los retardos del la frecuencia de muestreo fraccional se prusban también alrededor del
valor de lazo cerrado en las subtramas segunda y cuarta, aun que Unicamerds para ks retardos de
hmdemmwbajodessmhsm'asmmymmbmoabs
frecuencias de la frecuencia de muestreo en exceso de 84 HZ

Ya determinado o lazo dptimo, la entrada del codebook adaptivo es Unicamente identificada,
mientras que su ganancia es restringida al recormido de [0 ... 1.2] y cuantizada.

En las figuras 2.2 y 2.3 se puede observar el diagrama de bioques de los algoritmos de codificacion
y decodificacion, asi como el bitrate de 12.2 [kbps] que se logracon base en latabla 2.2
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Pardmetros lezr. y 3er. 2day fia subtrama  Nodebis  Totel (Rbps)
Subtrams

Dos conjuntos de LSF 33 9
Ganancia de CB fijo 5 5 4x5=20 I
ACELP 35 35 4x35=20 7

Indice de CB adaptivo 9 6 2xH2x6=30 15
Gapancia de CB adaptivo 4 4 16 0.8

Total 240/20ms 122

Tabla 2.2 Bitrate de I codificacidn Enhanced full — rate GSM

Por ditimo, este tipo de codificacion tiens una calidad igual e inclusive superior al codificado RPE —
LTP, sin embargo esta codificacién no es usada como estandar debido a la compilejidad de su
algoritme que se traduce en mas retrazo temporal y mas uifizacin de recursos o que
comerciaimente no es aplicado [18].

Trama ) Subtrama

¢ Andlisis LPC | Bisqueda de Pirch ), /Busqueda de |  Bosqueda de | N
(2 por trams) ! (2 portrama) | Codebook coodebook
adaptivo movador

E
g.

p—
{-----

i Rttt ]

B it e R T L

Figwra 2.2. Codificador Erxhanced full — rate GSM
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indice
LSP | Decadificacién
LsP ndice e iticado
pitch codebook
adaptivo
— §tn) £(r)
de LSP para | Indice de i # Filtro de
T o] oo | o || o e
f [
. Decodificado| } '
ﬁ:e_. codebook ! :
LSP - A(2) mmﬁr ______________ :

Figura 2.3 Decodificador Enhanced fdl — rate GSM
2.3 Codificador RPE-LTP

La codificacion RPE — LTP {Regular Pulse Excitation — Long Termn Prediction} es una
recomendacion ETSI (European Telecommunications Standards institute) GSM 6.10 “GSM Full
Rate Speech Trancoding™. RPE — LTP combina ias ventajas de un codificador RELP con las de un
codificador MPE — LTP (Multi ~ Pulse Excited Long Term Prediction). Las ventajas de esta fusion,
son que RELP entrega una buena cahldad de voz con poca complepdad, pero hay que tomar en
cuenta que la calidad de voz sigue siendo imitada debido al ruido tonal por la regeneracion de
altas frecuencias. Por ofro lado ka codificaciin MPE ~ LTP consigue una alta calidad de voz, pero
tiene una compigjidad aka. Asi modificando RELP para incorporarie algunas caracteristicas de
MPE - LTP, se pudo obtener una reduccion de 14.77 [Kbps] a 13 [Kbps] sin perdida en ia calidad
de voz Siendo la modificacion mas importanie la introduccién del ciclo LTP.

El diagrama de bloques del codificador RPE-LTP es mostrado en la figura 2.4 donde se puede
visualizar facimerte las cuatro partes generales que lo componen: 1) Pre-procesado, 2) Andlisis y
fitro do retardo corto (Short Terrn Prediction), 3) Anélisis y fitro de retardo largo (Long Term
Pregdiction) y 4) Cdlkeulo de RPE (Regtdar ExcRation Puise), por lo que este capftulo tiene por
objstivo describir cada una de las cuatro partes antes mencionadas, definidas en ol estindar
actualmente wikzado, para comprender su funcionamiento.




__Preprocesado Andlisis STP . AndlisisLTP RPE _
Prc-_
processmentel 5 v
Andlisis Filiro de Andlisis Filtro de
T de tiempo prediccion de tempo ponderacidn
corto de emmor largo b (Weighting)
- I f !
Quantizacién Interpolacién Seleccitn de
de pardmetros de LPC [ Posicidin
LPC
|
1 ¥ ¥
Desqantizacién Geperador Codificador
de parametros de excitador |- ADPC
LPC
indice de .
. Decodificador
Ganancia ADPC

De tiempo| Frecuencia Posicit
1 : indice del pico  ampli

ki

Figura 2.4. Diagrama de blogues del codificador RPE-LTP.

13.1  Pre — procesade.- Como principio, a la sefial de voz se aplica un fittro de pre — énfasis de
primer orden para incrementar la precision numérica de los calculos debido a la baja potencia que
tienen las altas frecuencias del especiro de frecuencias de la voz La funcién de transferencia que
dafine a este fillro es ka vista en e capitilo anterior ecuacidn (1.7) con la constante de c=0.9, es
decir

Hiz)=1-09z7" 2

De la sefiad pre-enfatizada se toman tramas de voz de 20 ms, que a una frecuencia de muestreo de
8000 Hz, obtenemos L=160 muestras por frama a las cuales se les aplica una vemntana de
Hamming, para disminuir e efecto producido en o dominio de la frecuencia por a oscilacion de
Gibbs, causada por et truncamiento de la sefial de voz fuera de la trama analizada




)
—>

vpln) Segmentos
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- Figwra 2.5, Diagrama de blogues del Pre-procesado en RPE-LTP.

VYentana
Hamming

¥ v ()

La funcion de &a ventana de Hamming es pondera por la constante c¢=1.5863, este ultimo
determinado por la condicion de que la voz ventaneada debe tener ia misma potencia que una no

ventaneada [17]. Por lo que la ecuacion resulta

Y e ()= pp,{n)*l.ssss*[oﬂ-{ms cosZIE-]

2.2)

232 Prediccién de termino corto (STP: Skort Term Prediction).- A las tramas resuftantss ded pre —
procesamiento se les aplica un andflisis LPC de orden p=8, por lo que como primer paso se
“obtienen p+1 coeficlentes de autocormelacion para cada frama a partir de

L-bk

R{x)

¥ pse 1)

Andlisks y
Filtro STP

rstpin)

Rlk)= XV ey (k] py (m+E) £=0..3 (2.3
=0
Recursion | 0} | cacuode [EARE} | Cuantizador JARG)
de Schir LAR LAR
oy AR 4R )
L:]:’(DO Interpolacién Dmmwm
¥
Paquete

Figura 2.6. Diegrama de bioques de la Prediccion de tiempo corto en RPT-LTP.

Una vez que oblenemos los nuevos cosficientes de autocorrelacion podemos calcular los
coeficientes de reflexion &, utilizando la recursidn de Schilr, of cual es un método equivalente al
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algorimo Levinson Durbin con la déerencia de que con Schilr obtenemos solaments los
coeficientes de reflexiin con el sigulente método de obtencion [19]:

A A

K A Xa Az} Ke A’) Kn Ky k., P)
2 L» -« —p

79:) 7(11 79; e ... < r(:’:—'} 7&’

/5N X BN L )
K . ;

> A e 2 S e o)

E4

Figura 2.7. Implementacion del algoritmo de Schir (Pipelined).

La implemendacion del algortmo de Schir se muestra en la figura (2.7), el cual consiste en un
proceso en cascada de p etapas de tipo laflice, donde cada etapa de dos elementos de
procesado: 4y, Ay ... A, ¥ By, B ,...B,.

Inicialments los A's son los elementos del primer renglon de la matriz generadora

¢ 7:.:(0) 7::(1) 7:::(2) 7:::(P_1

toman ef valor del segundo rengidn, el proceso de clculo de kos coeficientes de reflexidn empieza
con ia division de 4, y B, con lo que se obtiens el primer coeficiente de reflexién, es decir
X =—px(1) 7. (0). El valor de K, es enviado al mismo tiempo a todos los A's y B's.

)] como s& dustra en la figura (2.7). Los elementos B's

El segundo paso en el célculo es actualizar el contenido de todos los elementos simultaneamente.
El contenido de los elementos superiores e inferiores son actualizados como:

Ay Ay — Ag+K|Ba, m=23,..,p (2.4)

Bn: By « By.+K,A,, m=12,...,p 2.5)
El tercer paso fivolucra el movimiento ded contenido de Jos A's un jugar hadia la derecha, por lo
Qe

Ag: Ag) & Ag, m=23,...p (2.6}
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En este pumio, 4, contiene 7, (2}+K;7.(l) mientras que B, contiene ¥ (0} K;7.(1).
Postsriomente A4, esta listo para empezar el segundo ciclo y calcular en segundo coeficients de

reflexion K2=—“%1.Elpasoh'asempiamcon la divisién de A,/B, y es repstida hasta que todos

los p coeficientes de reflexién son calculados. Se observa que B; da ef ermor medio cuadrado
minimo para cada ieracion.

Una vez oblenido los ocho coeficientes de reflexién son convertidos a LAR (Logarithmic area
ratios), esto debido a que tienen majores cualidades para la cuantizacion y evitar tener ermores en
la transmision de efios utilizando la siguiente ecuacion para la conversién:

LAR{)= hgm{:—’_'%] 27)

donde una aproximacion lineal con cinco subtramas es usado para simpiificar la implementacion en
tempo real:

k() i |K(]<0.675
LAR()={sigrlk ()[2k()-0.675] ¥ 0675<]k(i]<0.95 (2.8)
signlk(@K(]-6375) & o0975<[k(f<10

Los coeficientes LAR{)) cuantizadas LAR’() son localmente decodificados en un conjunto de LAR™
as| como tansmitides a decodificador. Ahora los coeficlentes de reflexién  locaimente
decodificados son calculades por medio de LAR™(]) y convertidos en K(7), los cuales son usados
para calcular la sefial residual rgp(n) en una estructura lattice como muestra la figura (2.8) ¥ por

medio de kas siguientes ecuaciones[3]:

vy (m)=x{m}+kpu, y (n-1),

Vo2 (H]= ¥ o1 (B)+ tp—l“p—]

vi{n}=v (")”;2“1 (-1}
Ha)=wln)+kyln-1} 2.9
w1 {m} =~k Yn)+ y(n—1)

w3 (n)=—k;v, (’f)*"](ﬂ—l)»

Hpgy (n)=—kp_]vp_2(n}+ up_z(n—l)
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Figura 2.8 Implementacion lattice del filtro Ipc.
233  Prediccién de termino large (LTP: Loog Term Prediction).- El objetivo principal de este
modulo es remover la comrelacion existerta entre tramas, es decir, [a comslacion de LTP, sin
embargo, se ha demosirado que la no efectividad del predictor del LTP para remover dicha
correlacion, de hecho la secuencia de efmor de LTP es muy parecida a la del STP, conteniendo un
componente fuerte de periodicidad of cual es muy cercano, si no es que, es el pericdo fundamental
{pich} por si mismo.

Como solucion a ka perdida de efectividad en pericdos largos, los pardmetros LTP necesitan ser
obtenidos mas frecuentemente que los pardametros STP, por lo que experimentaiments se ha
demostrado que obtener pardmetros de LTP en tramas de 5 ms en vea de 20 ms incremeda la
ganancia de prediccion en 2.2 dB [3}

Por lo que un sistema de trama y subirama es aplicado, el cual consiste en la simple idea de la
trama de 20 ms de! eror de prediccion del STP (rgrp(n)), es dividida en intervalos més pequenos,
conocidos como subtramas, figura 2.9 y o andlisis de termino largo es aplicado a cada subirama
de 5 ms separadamente.

j———— Trama del andlisis STP

Trama (20 ms)

Stbirama U | Sobirama 1| Sublrama 2 | Subtrama 3
(5 ms) 5 ms) {5 ms) (5 ms)

Andlisis de LTP
a cada subtrama

};"igwa 2.9 Estructira Trama — subirama.
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La minimizacion del error de prediccidn de retardo largo se consigue obteniendo un retardo 4, que
méximiza la comelackdn cruzada entre of residuo actual rgp{r) y los residuos previaments
recbidos rgp(r—d). Para lograr esto las 160 muestras dal residuo de retardo largo se dividen en
las cuatro subtramas de 40 muestras y para cada uno de estos se calcula una comelacion cruzada
entre ef segmento actual y las 128 muesiras de resikluos STP precedentes. El maximo de la
cofredacion se encuentra para un retardo ¢, que con mucha probabiidad commesponde al periodo del
péch 0 a un multiplo de éste como se menciono anterioments. Por ko que restando el segmento
altamente comelacionado multipticado por un factor de ganancia G, que es fa comelacion cruzada
nomalizada para el retardo d, se puede eliminar buena parte de fa redundancia, una vez obtenidos
G y d se cuantizan con 2 y 7 bits respectivamente, [laméandolos G’y 4.

e () © il ol
——»f AnslisisLTp | 4 | Cwrtzmder [ Dm;n;m'__ !
c i
. &=d '
rszp (m) 1 H
Buffer Reardo | g
:"dl H
' .
r Fi "
rerp (n) e (o),
SR -
’LTP(")
w
Paquete

Figura 2.10. Diagrama de blogues del proceso LTP en RPE-LTP.

G’ y 4’ son descodificados locaiments para obtensr G° y 47 y poder producir el residuo
locakmente descodificado STP rip(r). El residuo r,(n) se cakula como la d&ferencia entre el

residuoc 7 (n)y la estimacién 75, (n), que se obtiene con los pardmetros G* y 4°, siguiendo las

rize (m)=rop (A)—rgp (a4 2.10)

rep ()=Grip (n-ay™*® 2.11)
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donde ré,.,.(n—d) representa un segmento pasade. Finalmente esa representacidn se actualiza
usando el residuo 7,,, (1) y la estimacion dsl residuo r,{n) para formar 75, (»)

rep(m)=rip(n)+ rop (n) ™" (2.12)

234  Bloque RPE (Regular Pulse Excitation).- El residuo r,.(n} se pesa con un filro paso bajas
FIR con frecuencia de corte de 4 [KHz}3=1.33 [KHz}, que es esencialments un fllro paso bajas
que suaviza las variaciones emre muestras, efiminando & ruido de kas altas frecuencias y haciendo
la transicion entre moestras més suave, con lo que obtiens una mejora en la calidad subjetiva de la
senal de voz simtética [20].

Posteriorments se hace una decimacion por un factor de 3. La sefial residual fltrada 7,;,(n) se
descompone en cuatro exciaciones candidatas con pulsos regularmente espaciados definidos por

la ecuacion {2.13) e ilustradas en la figura 2.11.

ra(n)=x{m+3n) m=0123 m=01...12 (2.13)

0 |...|...|...l...l...l...l...l...l...I ...l...lt..| L1 2 ]

B R R PO P P R P R P O
"2 sl eadedendiedeadeadaadeadad ad s

s se L.o Iooolooo |c.o Looloco ,ooolooo Iooolooo Iooo |ooo |
Figura 2.11. Excitaciones candidatas para L=40 y un foctor de 3.

Se calcula las energias de cada secuencia decimada y la que tiene mayor energla se sige como
representante del residuo LTP. Los puisos de excitacion son posteriorments nomalizados a la
méxima amplitud v___{k) de las trece muestras y son cuantizadas uniformements con tres bits,
mientras que el maximo de la ampltud se cuantiza logaritmicamertde con sels bits. Como se tiensen
fres posibles posiciones iniciales de la secuencia decimada elegida, se necesitan dos bils para
codificar fa posicidn inicial de cada subsegmento. Esto se conoce como posicidn de grid. Las
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ampitudes de los pulscs f{k,7), la posicion de grid y los méximos de la ampiitud son locaiments
dacodificados para obtener ef residuc r{,,(n).duﬂelamdednachsemhmemm
El diagrama de bloques de esta seccidn es mostrado en ia figura 2.12.

=) ® e ) .

TSP\t e [ B de Seleccidn de

— teracis —/._.-—- -

rsre (1) AL.i)

s K ki) y
rire(m) ¥ 7i2p 0 [ Generador de Fi) ADPC

— Oe— i6a RPE inverso Veax(2) ADPC
b ¥ r
Paguete

Figure 2.12. Diagrama de blogques del proceso RPE en RPE-LTP

2.4 Decodificador RPE-LTP

Con lo que respecta al decodificador RPE-LTP, en la figura 2.13 se muestra e diagrama de
bloques of cual muestra e proceso inverso de los cuatro bloques descritos amerioments: una
decodificacion APE (Requdar Pulse Excilation), simtesis del fitro LTP (Long Term Prediction),
sintesis del filtro STP (Short Texm Prediction} y por (iltimo el Post — procesado.

Venex(t)
Blk.) Decodificacidn . <TP Post- |
k RPE, Grid procesad voz

Figwra 2.13. Decodificador RPE — LTP



241 Decodificacién RPE.- En el decodificador, las ampitudes de jos pulsos S(k, ), la posicion
del grid & y los méximos de la ampltud ¥ {}son locaimente decodificados y se calculan las
amplitudes de los pulsos actales multiplicando su amplitud actual por ia amplifvd maama det
bloque definida por ka ecuacion (2.14). El modelo del residuo ri,(n} se recupera colocando
apropiadamente kas ampiitudes de fos pulsos de acuerdo con el grid imicial,

Amplitud (k)= V s (k) K. ) (2.14)

Vm(l) s
ki . . fire

Pt "}._ Demdlﬁ_cacm ’
k RPE, Grid

Figura 2.14. Diagroma de bioques dei decodificador RPE en RPE-LTP.

2.42  Shatesis del filtro LTP.- Inicialmente, los parametros del fltro LTP (G’,d”) son cuantizados
inversamente para derfvar los pardametros del fitro LTP. A continuacion, el modelo de excitacion
rect.pemdor,fﬁ(n) se wtiliza para excitar €l filro y recuperar un nuevo subsegmento o sublrama
de 40 muestras de longitud del residuo estimado 7. (7). Para realizar esto se usa la historia def
residuo recuperado 7., (1), retardado por d’ muestras y muttiplicado por G, y asi se obtiene la

estimacitn del residuo 7.7, () de acuerdo con:

rep(n)=Gri(n-d’) (2.15)
rirp(n) rirp(n)
—9 >
rire ) Retardo
E. z™
i %
'G’ '
' | Decodificador de
*=1 parametros LTP

Figura 2.15. Diagrama de blogues de la sintesis de LTP en RPE-LTP.




y enfonces ré,(n)semapa:a@mhémkﬁnddaﬂmgnenhmpaaﬂomésmbniemn
la ecuacién:

rem(n)=rop (n)+ iy () (2.16)

243  Siatesis del filtro STP.- Para la sintesis del fitro STP (figura 2.17) los parametros LAR'(i)
son decodificados utilizando el cuantizador inverso y convertidos a los coeficierdes de reflexion por
medio de la siguiente expresion

Hi)= 1044500 "
LTS @1

Con los coeficientes de reflexidn y aphcando el filtro latlice inverso de la figura 2.8 y ecuaciones
{2.9), ahora:

v ()= xlm)— by x{n 1),

) (n)}= —k..r)(n)+ x{;E - 1},1
va{m)=vw(n)—kqup(n—1
sk k-1 @18)
:V{n)=vp_l(n)—kpnp(n—])

se obltiene ka sefal de voz sintética pre-énfatizada.

B [ﬂ}

Figura 2.16. Implemertacion lattice del filtro inverso lpc.




LAR()

Figura 2.17. Diagramo de blogwes de la sirtesis de STP de RPT-LTP

2.4.4 Post-procesade.- E1 Uitimo bloque es el post-procesamiento y como muestra la figura 2.18
esta desarrollado por el filtro de de-énfasis, ecuacién (2.19), que no es mas que ¢ filtro inverso de
la ecuacién (2.1).

Filtro de

v.ﬂﬂ‘(") —p Jeénf | —» Yoz sintética

Figura 2.18. Blogque de Post-procesado en RPE-LTP

Az)= 2.19)

-z

Por tltimo la tabla 2.3 tiene el resumen de la asignacion de bits para e estandar GSM 6.10 RPE-
LTP. El esquema fikiza un total de 260 bits/trama, resultando una velocidad de transmision (bid-
rate) 13,000 bits por segundo para iramas de 20 ms y una frecuencia de muestreo de 8000 Hz,
considerado robusto bajp condiciones de rudo y varios efrores de transmisidn por canales.



Parametro Numero por trama Resolucién Total de bits por trama
LPC 8 6,6,5,5,4,43,3 36

Periodo {Pitch) {d) 4 7 28
Ganancia LTP (G) 4 2 8

Posicion (k) 4 2 8 ~
MEGmo ¥y, (k) 4 6 24

Ampitud Sk, 1) 413 3 156

TOTAL 260

Tabla 2.3. Resumen de las asignacion de bits para la codificacion RPE-LTP.

También el la tabla 2.4 se presenta un resumen de las tres codificaciones presentadas en este

capitulo.
Codificacitn de | Velocidad de MOS MIPS [22] Disponible Comentarios
YOZ trapsmisién
Full rate 13 kbit/s 3.7 5-6 Desde los inicios Protocolo en uso para
de GSM todas las terminales
producidas para dates
Haif rate 6.5 kbit/s 338 13.5 Estindar desde la | Permite mayor
mitad de bos 90°s, | capacikiad de la red,
implementacidn calidad similar a la de
poco clara fullrate, pero mas
sensible con conexiones
de baja calidad
Enbanced Fuol 13 kbit/s 44 18 Desde finales de lgualacion en calidad de
Rate (EFR) 1997 YOZ ¥ MEnos
sensibilidad en la
transmision de errones,
desamrollado para PCS-
1900 y muy poca
implementacion

Tabia 2 4. Protocolos de la codificacion de voz para la familia GSM [21].
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Una vez que se estableci la metodologia y se definié los pardmetros necesarios para el estandar
actual “real” [23] del codificador de voz en telefonla celular GSM RPE-LTP, podemos establecer los
posibles cambios para la mejora en la calidad de voz sin akerar ka estructura y por lo tanto fa
vedocidad de transmision en bits’s cumpliendo con el objetivo principal de este trabajo, para lo que
se tomaran las ventajas de tener diferendes métodos para la obtencidn de los parametros
necesarios en cada uno de los bloques descritos, uno vez presentados y analizados en el siguients
capitulo se hara jos cambios y ias combinaciones de dichos métodos para lograr un nuevo diseno
basado en et RPE-LTP sin modificar su estructura y por o tardo sin modificar su velocidad de
transmision pero obteniendo una mejora en ka cahdad de voz
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CAPITULO 3
DISENOS E IMPLEMENTACIONES

3.1. Mejoras en el bloque de pre-procesado

En el capftdo anterior fueron mencionaron kas caracteristicas del estandar GSM, en cuanto al
bloque de preprocesado, solo se establece el uso del @iro de pre-énfasis descrito en ta ecuacion
{2.1} y & uso de una vertana de tipo Hamming ponderada como la describe la ecuacion (2.2), sin
embargo s comUn en los codificadores de voz que como primer paso det preprocesado sea usado
un fitro paso altas con funcién de transferencia {i—z 7 f1-0.999:71) para eliminar cualquier
components de DC.

Por otra parte cuando un paso en los algoritmos es la obtencion de fa frecuencia fundamental, a la
sefial de voz, cominmerde es aplicada un fitro paso bajas antes de obtener dicha frecuencia, esto
es conveniente ya que la frecuencia fundamental esta relacionada con ka regidn de las bajas
frecuencias dado que su valor es menor a 500 Hz, como se habla mencionado en el capitulo 1, por
lo que el uso de este tipo de filiro eliminard la interferencia de los componentes de alta frecuencia
asi como el rnido de la banda externa.

El resultado posteriormente se pasa por el fitro de pre-énfasis antes visto con la Bbertad en el valor
del coeficiente, sn embargo es muy recomendable para que e fitro se mantenga establs que ef
coeficiente tenga un valor entre 0.8 <a < 0.9, con un valor caracteristico de a = 0.86, ademas de
poder wiilizar una gama de veranas para la obtencidn de tramas presentadas en el capitulo 1,
siendo las més utiizadas la rectangular, Hanning y la propfa Hamming.

3.2. Mejoras ea el anilisis de tiempo corto
Los filtros con funcidn de transferencia

1 |
Hiz)= = .
(z) ye (3.1)
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Az)=1+3 .z (32)
=

Son de particular importancia para la codificacion de voz. En la ecuaciin (3.1} esta represerntado
un filttro todo polos, mientas que e filtro todo ceros tiene una funcidn de transferencia dada por
{32}, estos filtros son inversos uno del ofro. La constante p es f orden de el filro y los a, son los
coeficientes del filtro. Estos filtros aparecen en todos ks codificadores de voz basados en
prediccién tineal, por lo que a p también se le conoce como sl orden del predictor y a;’s son los
coeficientes de prediccion lineal.

Como se vio en et capitulo anterior el estandar GSM utiliza una realzacion de dichos fillros de tipo
lattica (figura 2.8 y ecuaciones (2. 18).). Sin embargo existe oiro tipo de realizacion que inclusive es
mucho mas comin en los codificadores de voz, esta es ka forma directa.

3.2.1 Realizacién del filiro de prediceion lineal ea forma directa.- Con x{n) siendo la entrada al filtro
¥ ¥{r) la salida, ka ecuacién en diferencias en el dominio del tiempo que coresponde a (3.1) es

)= xS aurto=) (3.9
Y para (3.2} es
P
Hn)= r(ﬂ)+f_§c;r(n-f) (3.4
xn] > ¥inl
T ¥ 1
b
E S _laz h 4 z-}
I N
z™ 27 z?
x[r] > > -
- fl \fa] \faz \ ‘]'uI
> > > ]
Figura 3.1 Implementacion para la forma directa de wn filtro todo polos (superior} y un filtro todo ceros
(inferior).

I
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En la figura 3.1 podemos ver el fiujo de las sefiales de ka ecuacion (3.7) y (3.2)

Se hace notar que ka respuesta al impuiso de un fillro todo polos tiene un nimero infinito de
muesiras con vajores no triviales por ol hecho que la versién escalada y refrazada de las muestras
de safida son sumadas atrés por las muestras de endrada. Por o que estamos hablando de un filtro
mmdhuboiﬁﬁg(ﬂﬂ).%dfﬁohdosmshanbago.hmd
mpulso soio tiene p+1 muestras no triviales, es decr el resto son cero, por lo que nos estariamos
refiriendo a un filtro con respuesta al impuiso finito (FIA).

La realizacitn de la forma directa es seguido preferida en la practica por su simplicidad y bajo
costo computacional.

Durarde el analisis de prediccion kneal, el método usado para resolver la matriz Toepditz, ecuacitn
{1.21) es nommalments ef algoritmo Levinson — Durbin, donde son obtenidos tanto los coeficientes
de prediccidn Bneal {LPC o coeficierdtes de forma directa) como los coeficientes de reflexaon. Por
oiro lade, también puede ser aphcado el algoritmo Letoux-Gueguen o la recursion de Schir
{descrito en el capitulo anterior) donde los algoritmos solo calculan los coeficientes de reflexidn. La
estructura lattice permite hacer el procesamientoc directaments con los coeficientes de reflexion, es
decr sin convertir los coeficientes de reflexién en LPCs. Esto puede convertitss en una ventaja
para los sistemas con una precision numérica imiada debido a la perdida de precision durante ta
conversidn ya que esta pueds gonerar una nsstabilidad en el fillro. También, et uso de los
coeficientes de reflexion nos permite tenes Una supervision de estabilidad vigilando de una manera
muy sencila la condicién de |&,| <1.

3.22 Algoritmso Lerowx-Guegnen- Como se menciono anteriormente los cosficientes PARCOR son
obtenidos directamerde a partir de los coeficientes de correlacion con base en las siguientes
ecuaciones [23]

et = A +k, +e: +1-§

1

kg =— 2" (3-5)
A+ et

e =e*°("*i+1]

con ko cual tenemos una solucidn recursiva para los coeficiertes &, a patir de los valores

eo" = r(;)
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3.3. Mcjoras ca ¢l andlisis de tiempo largo

Uno de los parametros mas importantes en apficaciones de andlisis, sintesis y codificacion de voz
es la frecuencia fundamental. Este parémetro esta directamente relacionado con el hablante ya
que esto &5 una caracteristica Uinica para cada persona y es estimado para cada frama, sin
embargo el disefio de la estimacidn de ka frecuencia fundamental no es triviai e inclusive es el
problema mas complejo a solucionar [24] y uno de los temas con méas investigacion retacionados
con & procesamiento de voz.

La frecuencia fundamental o mejor conocida como el pédch por su nombre en ingles puede ser

En el capituio 1 conocimos dos métodes pasa la obtencidn dae la frecuencia fundamental, el método
de autocorrelacion y AMDF, en la cual ambos utilizan una estrategia de encontrar el pico que
coresponda con la frecuencia fundamental, sin embargo estas aproximaciones pueden
conducimos a obtensr valores emonecs los cuales disminuifan la calidad de woz
considerabiements obteniendo un sonado demasiado sintético (ya que la calidad de la voz sintética
esta akamente refacionada con una estimacion precisa), estos valores eméneos probablemente
corresponden a miiplos de la frecuendia fundamental, dado que en el caso ideal, la grafica de la
autocomelacién de una sofial mostrard picos en intorvalos regulares separados por un periodo T,
como muastra la figura 3.2, sin embargo en el mundo real, donde las sefiales son quasiperiodicas,
como la voz, el periodo de la sefial es no constants, ademas de tener una resolucion limitada por
tratarse de un sistema discreto mas el ruido y ja distorsién de [a sefial figura 3.3.

]

Trmin i’ ZI'! JT Timedix

Figwra 3.2 Grdfica de la astocorrelacion de ana sefial con periodo T ent un mundo ideal.

Por lo que seria de gran ayuda y mejoraria en una manera considerabie si se puede analizar sila
frecuencia fundamental estimada de una cierta trama es muliiplo de alguna frecuencia



Capftulo 3. Disenos e Implomentaciones 46

fundamental, para realizar esto a cabo, un simple procedimiento es presentado para verificar dicha
multiplicidad.

TSI

T 73 T2 T Trmdx

Figura 3.3 Grdfica de la antocorrelocicon de una sefiad en wn mrunds real.

La idea principal es verificar los vakres de autocorrelacion en los lags de 7/i i=23,4,--, donde
T es el periodo fundamental estimado.

Si se cumple que  r{77/i]> ar[T] donde rle] es ta funcién de autocomelacion y a<i es una
constante positiva de escalamiento, el valor del periodo estimado se convertira en T/I'.Dmdeei

proposito de & es hacer menor el valor del umbral de decision, siendo necesario puesto que r[T]
es el pico dentro ded rango buscado.

Un valor de @ en e intervao [0.5,]] es una eloccitn razonable en la practica. La figura 3.4
muestra el diagrama de flujo del método, donde ka entrada es el periodo fundamental candidato 7
y r]i] es ta funcién de autocorretacién. Ei algoritmo empieza por dividic el periodo de entrada por
Ln rango de denominadores, controlado por i con un valor inicial de D__, ef cual es una
constante entera determinada por el minimo valor posible del periodo fundamental estimado. Un
valor de D__, entre 5 y 10 es apropiado para propésitos praciicos. Puntos de prueba intermedios
son encontrados al dividir T’ por i y redondear los resultados. Si el valor de fa autocormelacion en
e punto prueba es mayor que o T multiplicado por el facior de escalamiento @, entonces
T, =redondear(T/i}) es regresado como e periodo fundamental, donde el operador

redondear{s) no es mas que e redondeo un nimero al entero més cercano. Por otro lado, el
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denominador i es reducido por uno ¥ la operaciin es repetida hasta que se cumplaque i<2.Es
importante mencionar que este método puedo ser usado con olras aproximaciones como ef AMDF
y variantes del método de autocomelacion con minimas modificaciones.

i—» D

wi

Tl Redondear(T#)

i 1

+ L

T T
Figura 3.4 Diagrama de flujo para determinar muitiplicidad de la frecuencia fundamerntal.

3.3.1 Método de In anto—correlacidn sormalizada.- La sefial de voz en el témino largo es una sefal
no estacionaria por fo que los criterios antes vistos en algunos casos pueden producis errores. £
criterio de normalizacion es similar al antes visto solo que en este método es derivado tomando en
cuenta el proceso no estacionario, si tomamos en cuenta la ecuacidn utilizada en el método de

autocorretacion E(f)=%§[.r(n}—ﬂs{n+rﬁz. donde S es un faclor de escalamiento, o la

gaxamdadp&d:ybnmaﬂohm:mddﬂganamﬁapuedeseerm

of
N-1
2 s{nlsin+7)
ﬁ:":,‘_'l——— y de sustituir la ganancia 6ptima en la ecuacion de ia funcidn emor, la frecuencia
Y s2{n+1)

=0




2
v, | | o)
mmmwmdemhmuzs&.ﬂ)=zsz(n)-'j_l , lo cual es
=0 T 52 (n+1)
=0

equivalente a maximizar e cuadado de la funcidn de autocomelacion normmalizada dada por

‘E sz{n+‘r)

=0

algunos efrores. Esto es porgue el cuadrado de la autocomretacion puede resultar en un méximo
aun si la comrelacion es negativa. Para eliminar este problema, se toma la rafz cuadrada del la
dltima ecuacién, la cual remueve el cuadrado de ka cometacion y por lo tanto efimina la posibilidad
de sedecoonar un lags con comelacion negativa como ka frecuencia fundamental. Finalmente ka
autocomelacion normalizada esta dada por

, 5in embargo ef uso directo de esta ecuacion tambsén puede resultar en

st 1)
Rr) = (3.6)

‘Hilsz(nﬂ)
our

3.3.2 Funcién de recorte central (Ceatre Clipping Function).- Aunque fa frecuencia fundamertal de
un segmento de voz sonoro puede ser estimada directamente de la sefial original, el primer
formante de la frecuencia puede afectar ka precision de la estimacién, por lo que ef espectro es
apianado para la eliminacion de formamtes antes de que el proceso deo estimaciGn pueda micial.
Existen dos métodos para llevar a cabo esta funcidn, el lineal y el no kneal.

Meétodo lineal - Este método wutiliza un filtro LPC inverso para remover ks formante de la sefial de
voz. La principal desventaja de este método es que para una frecuencia fundamertal alta, como la
de un nifno, e primer cero del fillro inverso puede kagar a ser la prmera harménica asl como e
segundo cero puede Hegar a ser la segunda harmdnica. Esto puede trasr como consecuencia la
destruccion de la periodicidad en el muestreo de sefiales [25,26].

Método No lineal - E especto plano en este método es conseguido por ka funcion de recorte central,
aqul se presentan tres tipos de funciones.

. _CL2x>2CL
y=dp{r)={

x
i 3.
0; -CL>x<CL 3.7
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x+CL; xS-CL
y=dex)=1x-CL; x2CL (3.8
0 ~-CL<x<CL
; x2CL
y=sgnr)=1-1; xs-CL (3.9
0; -CL>x<CL
AY red red
CL t
L x -CL x -CL x
CL CL C
<L al
y=clp(x) y=ck{x) y=sg{x}

Figura 3.5 Funciones Clipper.

La safial y{n) es generalmente definida como:
Hn)= flstn)l.

La funcidn f[s] puede ser cualkiera de las funciones superiores. Para el método de
aukocometacidn, la funcitn “recortada” estaria definida como:

RD)="S, HnbAn+5)="S. Alsllflln+ 7] (3.10)
. =-] =l

Donde generaknente las funciones recortadoras pueden tener agin tipo de combinacion, donde se

ha demostrado que [271:

s Para hablantes con frecuencia fundamemntal ata, ka diferencia en el desempefio de utilizar
combinaciones de funciones clipping es pequena y probablementa msignificante.

e Para hablanies con frecuencia fundamental baja, si existe una diferencia significante en &l
desempefic con base en los valores de las pruebas, tomando en cuenta que las peores
combinaciones son: s{n) con s(n), s{n) con cics(m)], s(n} con cipls(n]] y s{x) con sgels{n)].
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« FEl desempeiio es mejorado si @ procesado no ineal es desaroliado después de un fillro paso
bajas.

3.4. Disefios propuestos e implementaciones.

Con base en el diagrama de bloques de la figura 2.1 que a continuacion se muestra:

_ Pre-procesade Andlisis STP _  Andlisis LTP L RPE R
Pre-
procesamiento l L
Andlisis Filtro de Anélisis Fitro de
T de tiempo prediccidn de tiempo ponderacién
voz corto de eror largo o= { Weighting)
Quantizacin Seleccitn de
LPC
1|
1 ! ¥
Desqantizacicn Generador Codificador
de parimetros de excitador |- ADPC
LPC
fnd:lccde D Jificad
Ganancia . ADPC
fndice] De tiempo| Frecuencia Posicid
LPC | largo fundamentat fndice de
¥ ¥ Indice del pico § amplitudy

se pueden observar los de diagramas de Yos cambios generales realizados al estandar descrito en
ef capitulo pasado para cada uno de sus blogues: bloque de pre-procesado, Anafisis STP, AndBsis
LTP. Asl como la simulacidn tanto del estandar original como las diversas propuestas hechas.



Generales en Pre-procesado.

Modificaciones

Figura 3.6

Mddulo de Andlisis STP.

Modificaciones Generales en el Modulo STP.

.7

a3

Fi

TP.

L

o LTP.

a 3.8 Modificaciones Generales en ef Md

Fi



3.4.1 Simulaciomes.- La simulacion de los codificadores se desamolio en Laboratorio de
Procesamiento de Voz ded edificio de Posgrado de la Facultad de Ingenieria con ayuda def
software Matlab versién 6, con una computadora Pentium V.

AM&mmmm&asmmnmm[zﬁ]ysemm
las graficas de |a patabra original y 1a palabra codificada en tiempo y en frecuencia. Para todas ks
codificaciones se utiliza la palabra nueve grabada con la voz de una mujer en formato "wav”™ a una
frecuencia de muestreo de 8000 [Hz] y 16 bits mono.

Simudacidon 1. Esténdar original.

Esténdar Original

Propledades Griificas en Hempo y frecuencia

Sefial Original .
s Fhitro de pre- énfasis :

s Ventana Hamming
¢ Recursion de Schilr

 Fhtro Lattice o

s Frecuencia 0.2 .
fundamental por 04752 04 06 08

. m- Mm's R - PPl TS . Lo

Figura 3.9 Seflal origing y sefial codificada (inferior) con codificacion RPE — LTP y espectograma.

En Ia figura 3.9 podemos cbssrvar la sefial original (imagen superior) con su espectro de
frecuencia, en la misma figura pero inferior muestra la palabra codificada con e estindar original,
podemos ver sus caracteristica donde se ulizo un fillro de pre-énfasis, una ventana Hamming,
segmentos de =160 muesiras para obtener 9 cosficientes de autocorretacion de acuerdo a la
recursion de Schilr y posterioments ocho coeficientas LAR y la sefial residual STP por medio ded
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Simulacién 2. RPT-LTP (Modificacion 1).

RPE-LTP Modificado 1

Propledades

s FHiro de pre- énfasis

+ Verdana Hamming

s Levinson Durbin

e FHro Laftice

+ Frecuencia
fundamental por

Figura 3.10 Seftal origingl y codificada (irferior) con RPE — LTP (Modificacion I} y espectograma.

Simudacion 3. RPT-LTP (Modificacion 2).

Propledades

* Ventana Hamming

o Fi¥ro Latlice

fundamental por

Figura 3 11 Sefial original y codificada (inferior} con RPE — LTP (Modificacién 2) y espectograma.




Sirmsacion 4. APT-LTP (Modificacién 3).

RPE-LTP Modificado 3

* FHlro paso atas
e Fiftro de Pro-énfasis
o Veniana

» Levinson Durbin

fundamental por
AMDF con clipping
* Fltro de De-énfasis

Figura 3. 12 Sefdd original y codificada (inferior) con RPE — LTP (Modificacién 3) y espectograma.

fitro Laltice, siguiendo subsegmentos de N=40 muestras son necesitados para obtener la
periodicidad de la frecuencia fundamental y la ganancia LTP determinadas por autocomelacion y
poder aplicar el filtro LTP para por (iimc hacer un codificacién y decodificaciin RPE y un de-
érfasis con un coeficients de a=0.9 igual que en ¢l filtro de pre-énfasis.

En la figura 3.10 el RPE-LTP modificado con algunos cambios propuesios como e uso de
algorimo Levinson Durbin para obtener los coeficientes Ipc’s y la sefial residual STP. Esta
implementacién es més directa en ka oblencion de dicha sefial residus, sin embargo se
convirtieron fos cosficientes Ipc’s en coeficientes de reflexion y a coeficientes LAR para utlizar el
fiftro Lattice es mostrado con el mismo formato de la figura 3.9.

Otra implementaciin es mostrada en la figura 3.11 usando e algortmo Leroux-Gueguen y et
método AMDF para obtener el retarde D y ka ganancia G. Es posible ver que Ias alias frecuencias
se perdiston debido a la falta de uso de los filtros de pre-énfasis y de-énfasis.
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Finalmenis en la figura 3.12 se presenta una mpiementacidn usando un flro paso allas a la
entrada de la seiial para eliminar cualquier frecuencia cero (componentes de DC), un filtro de pre-
énfasis con un coeficients de a=0.86, una ventana rectanguiar, el aigoritmo Levinson Durbin, of
método AMOF para los parametros y s filtro de de-énfasis.

Una vez que se logro obtener la simulacidn de kas codificaciones y por lo tantg los archivos *.wav
de la voz codificada se procede a medr la calidad de dichas codificaciones, las cuales serdn
mostradas en el siguientes capitulo.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADO

Para poder probar la calidad de las sefiales obtenidas en los disefios e implementaciones vistos en
el capitulo anterior se disefiaron y realizaron pruebas tanto objetivas, dassical signal to noise ratio
{SNR), como subjetivas (MOS) a los algoriamos. A continuacion se mencionan las caracteristicas
de dichas implementacionas.

4.1 Implementacion de pruebas

La implementacion de pruebas se lievo a cabo con ayuda de software, con lo que respecta a las
medidas objetivas, estas fueron aplicadas sumando al codigo fuente de los algoritmos simulados
las ecuaciones 1.36 y 1.37 vistas en ef capitulo 1. A comtinuacién se muestra e cédigo
implementado, la tabla y la gréfica de los valores obtenidos para cada una de las simulaciones
saran mostrados en los resultados.

Codigo para SNR.

function [s_n_rl=snrix,xest]
$Funcidn para el cilculc de 1la relaciudn sefial a ruido
%[s_n rl=snr(x,xest}
%x=seflal original
txest= seflal estimada
$s5_n_r=SNR en dB
nl=length{x};
n2=length{xest) ;
if nl<n2

x=[x zeros{l,n2-nl)];
end
if ni>n2

xest=[xest zeros{l,nl-n2)];
end
yl=x."2;
num=sum(yl} ;
y2={xest-x}."2;
den=sumiy2};
s_n_r=10*log{num/den)

Sin embargo, hay que mencionar que debido a la naturaleza del codificador (hibrido), donde no
importa ia forma de la onda, sino que suene lo mas parecido a ka original y debido también a la
naturaleza de las prusbas objetivas, las cuales hacen una comparacion de que tan parecidas son
la forma de ambas sefiales, las pruebas objetivas no representan un valor real de la calidad de voz
en este caso, ademas de que en ocasiones arrojan valores sin un sentido kogico [23).




4.1.1 Precha MOS.- La pruoba reakzada para determinar la calidad de voz fue la prueba MOS, esta
fue aplicada en el laboratoric de procesamiento de voz con el inminents ruido de kas computadoras
y fue respondido por 15 personas, 9 hombres y 6 mujeres.

Sefial ortginal De codificad Sefia] codificada

010203 Q405

Figwra 4.1 Diagrama de prueba MOS.

Los formularios fueros desammollados en excel donde ef participants solo tenia que seleccionar de
primera instancia datos personales como sexo y rango de edad con e inico fin estadlistico,
posteriorments con dar un click cuando estuviera kisto podrfa escuchar la sefial original, una pausa
de 5 segundos y la sefidl codificada, por ultimo solo se sslscciona ta opcion més indicada en la
prusba MOS segiin su percepcion y cortinuaba (figura 4.2) a escuchar de nuevo la sefial original,
una pausa de 5 segundos ya la nueva sefial codificada y asi sucesivamente, hasta que un mensaje
mostrando agradecimiento por su participaciin fuera mostrado.

A continuacion se muestran los formularios y el fiufo a seguir para cumplir el cicio de pruebas.



Universidad Nacional Auténoma de Mésdco

Facultad de Ingenteria

Disefio de codificador de voz para telefonia celular GSM
~ Prusba MOS .

~ Sexp ———— [ Rango de edad

@ Femenino | | 25- 35 afos

C Mascuino lL c

~— Sefial de voz A

Cuando estes ksto dar doble dick sobre la bodna

- Yalor MOS A
Calida da w02z Esfusrzo del escucha
O 1] Maa " No es entandible con gran esfuerzo
O 2| Pebre Se requisre un asfuerzo considerable
O 3| Considerable Un esfuarzo moderado es requarido
@ 4 Buena Sin esfuerzo apreciable, antencdn
C 5| Excalente No se requiere esfusr2o

Figura 4.2 Formulario de nicio

£n el formulario de la figura 4 2 se escucharé la sefial original vy la sefial codficada con &f esténdar
sin ninguna modificacion.

Al dar oprimir el botén de continuar, se mostrara el siguiente formutario
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Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria

Disefio de codificador de voz para telefonia celular GSM
 Prusba MCS

Sefial de voz A

?;3
— Yalor MOS A J
Calide de voz Esfuerzo ded escucha
O 1] Maa Mo es antendble con gran esfusrzo
O 2 robre Se raquiars un esfuerzo considerabls

® 3! Considerabls Lhosﬁ.u-zomhracbasm.aﬁb
C ¢! buena Sin esfuerzo apredable, antencdn

O 5| Exoslente No se requisre esfuarzo

Figwra 4.3 Formulario para la codificacién modificada 1.

En e fomularic de la figura 4.3 se escucharad la sefial origingl ¥ la sefial codificada con las
caracteristicas hechas en ta modificacion 1.

Al dar oprimir e boton de continuar, se mostrara o siguiente formulario
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Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

Disefio de codificador de voz para teleforia celular GSM

I~ Prueba MOCS

|'Sa'iddevr.zn

Cuando estes listo dar doble cick sobre ba bocina E&E

O 3| Considerable

O 4§ buena

O 5| Exoelents

- Walor MOS &
Calida do vez Esfuerzo del escicta
O 1 Maa | Mo es entendible con gran esfuerzo
@ 2 Pobre

Mo s8 requiers esfuerzo

Figwra 4.4 Formulario para la codificacién modificada 2.

En el formularic de la figura 4.4 se escuchard la sefial original y ta sefial codificada con las

caracteristicas hechas en la modificacion 2.

Al dar oprimir el botdn de continuar, se mostrara e siguiente formukario
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Universidad Nacional Auténoma de México
Faculttad de Ingenieria
Disefio de codificador de voz para telefonia celutar GSM

~ Pruaba MOS

Cuandc estes ksto dar dobie dick sobre la bodna

’~Saﬁcbvuzn

— Yalor MOS A
Calida de w02 Esfuerro ded escuchs
@ 1 M i | Noes entendible con gran esfuerzo
C 2 Pobre Se requiere un esfusrzo consider able

Figura 4.5 Formulario para la codificacion modificada 3.

En o formulario de la figura 4.5 se escuchard la sefial original y ka sedal codificada con las
caracteristicas hechas en la modificaciin 3.

Al dar oprimir el botdn de Insertar, se acaba la prusba apareciendo ef siguiente mensaje.
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Fignrra 4.5 Mensaje de agradecimiento.

Los datos insertados por e participants de amacenan en una tabla, mostrada a continuacién, por
la que podemos acceder a ella por medio de ka pestana Tabla.

VAL OR MOS 2. VAL OR MOS £
2 4 3 4 3: 4
2 4 4 E] 3i 4
2 4 4 5 £ s
1 5 3 4 3: 3
2 4 4 3 3 4
2 4 3 4 3 4
1 3 4 4 3! 4
1 5 3 4 3] £
2 6 3; 4 3 4
1 5 g 4 3! 4
1 4 5: 3 3 4
2 3: 4 4 4 4
2 3] 3 4 3 3
1 3 5: 5 4 5
E 2 5 4, 4 4 4
1 B !

Figwra 4.6 Tabla de valores MOS irdroducidos por los participarses

Por dltimo se creo una pestaiia para mostrar los resultados, donde se tiene un mend para
seleccionar ka grafica que se guiers consuliar, teniendo como opcidn conocer cuartos de los
participantes son hombres, cuantos mujeres, cuantos estan en determinado rango de edades, ver
la grafica de los valores MOS dado a cada codificacién y una gréfica comparativa de todas las
codificaciones, como se musstra en la siguiente figura.
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Figura 4.7 Mersi de grdficas (Pestaila Resuftados).
Los datos que afroja cada menu serdn presentados en los resultadoes de las pruebas.

4.2 Resultados

De esta manera las tablas y gréaficas de los resultados son presemiadas para tener una mejor idea
de cuales de los cambios introducidos y presestados en ol disefio del codificador RPT-LTP
repressntan una mejora, sin embargo es mportante considerar kos siguientes aspectos:

= Al utilizar pruebas subjetiva los resultados se ven alterados con cada escucha, sin embarge al
ser los usuarios de dicha codificacin quien determine e valor de la calidad, como se habia
mencionado antes, los resultados son por este tipas de pruebas son vabdos en todo sentido.
+ ElI imero de escuchas afectara para determinar un valor de MOS adecuado
» La represemacion de los codificadores en las tablas y graficas estidn expresados mediants los
nombres asignados en e capitulo 3 es deci
(@) RPT-LTP (Estdndar)
(b) APT-LTP (Modificacién 1)
(c) RPT-LTP (Modficacidn 2)
{d) RPT-LTP (Modificacidn 3)
« Los valores MOS representan el valor de la calidad de la voz en una escala de 1 a b,
considerando el valor MOS=4 de una calidad total.



Capitulo 4. Pruebas y resultados

Modidas objetivas.
CODEICADOR| SR [DB]
@ 87406
o) 76272 N
© 257675
@ 10.5328

Tabla 4.1 Tabla de valores SNR.

Como podemos observar los valores obtenidos, no representan ningln sentido fisico kogico, ya que

tenemos valores negatives, o que supondria que la energia de ruido es mayor a la de la sefial. Por
lo que como habliamos mencionado, No es una prueba adecuada para este tipo de codificadores.

Medidas subjetivas (Prueba MOS).

Presentamos todas las graficas y tablas obtenidas por esa prueba.

Grifica de genero

Mascubno

Colncldencies

g
5

Figura 4.8 Tabia y grdfica de valores referentes al genero de los participantes en las pruebas.
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Rango de edades.

[ - — =

Rango de edades

0-10 aftos

10 - 18 afios

18 - 25 aftos

25 - 35 afios

35 - 60 ahos

u
Rango de edad

mayor a 60 aios

Q=D

R Concidenci
¥ -60 afios
18- 26 afios 1
B-10 afios
0 1 2 3 4 5 B

Ceincidencias
n_ B »

Figura 4.9 Tabla y graifica de valores referemtes ol rango de edades de los participantes en las prucbas.

5 2
4 7
3 6
2 0
1 0
| MOS: 3.73333333|

MOS ()

F Ceincllencizs

O =N W& ;oh~
—_
8]
w
F
&)

]
;

Figura 4.10 Tabla y grdfica de valores MOS asignaos por los participantes para la codificacion (a).



8 Coincidendias

lHOS:

Yalor MOS
n — m

Figura 4.11 Tabia y grdfica de valores MOS asignaos por los participantes para la codificacion (b).

Prueba MOS (c).

| ] |
Valor  Nimero de
5 0
4 4
3 11 u =
2 0
1 0
| mos 3.26686667 |
Valor MOS
2 . e

Figura 4.12 Tabla y grdfica de valores MOS asignaas por los participantes para la codificacion (c).
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Prueba MOS (d)
[ u
MOS (d)

Valor Nimero de

MOS ncidenc 2
5 2

4 11 10
3 2 8
2 0 E Coincldencias b
1 0 4
2
{ a0S: 4] 0

Figura 4.13 Tabla y grdfica de valores MOS asignaos por los participantes para la codificacion (d).

Por dltimo se presenta ia gréfica del resumen de las pruebas MOS, comparando todas fas

Valor MOS

Codificaciones

Figura 4.13 Tabla y grdfica de valores MOS asignaos por los participares para la codificacion (d).



Conclusiones

De acuerdo con los resultades presertados en el desarollo de esta tesis y del andlisis que se
realizd, es posible conclur que 3 combinacién de los diferentes métodos utlizados en toda clase
de codificadores de voz en ef estandar de telefonia celutar GSM RPE-LTP y que por lo tanto al ser
utiiizados con anterioridad en estindares se puede comprobar su aceptacion y eficacia, nos
permitid crear un disefio que mejora fa calidad de la voz codificada sin alterar en ningiin momento
caracteristicas especificas que debe de cumplr un algoritmo de codificacién para tetefonia celuar
GSM siendo los mas importantes, la velocidad de transmisién en bits por segundo (13 kbps), su
retardo y compiefidad, al no cambiar la estructura del codificador.

Se desarroltaron tres disefios de codificadores con base en la estructura def codificador APT-LTP,
es decir: una blogue de pre-procesado, andlisis STP, una andlisis de ttempo largo y post-
procesado siendo simulados en Matiab tanto el codificador original como lkos tres disefios antes
mencionades, pudiendo concluir con base en dicho trabajo experimental lo siguiente.

Especificamente para el primer disefio en e cual se hicieron modificaciones soio del bloque de
andlisis STP al intercambiar &l método de la Recursion de Schir para obdencion de los coefictentes
PARCOR por el método de Levinson Durbin se obiuvo una mejoria en la calidad de voz sublendo
de un velor MOS de 3.7 a 3.9 pudiendo apreciar ligeraments la mejoria al escuchar las dos sefiales
codificadas, pero no teniendo un contraste significativo.

En el segundo disefio, en el cual se elimina casi por campieto los médulos de pre-procesado y se
cambian los métodos tanto en el andlisis STP como en ef de LTP, pudimos cbservar que la calidad
disminuyo de manera considerable al compararia con la sefial codificada estindar pasando de un
valor MOS de 3.7 a 3.3, asi en este caso & principal contraste es la perdida de las frecuencias
altas.

Con el (itimo disefio y con bass en las experiencias anteriores, se dio éntasis a los blogues de pre-
procesado incorporando un filtro paso altas para efiminar los componentes do DC, ademéas de
incofporar el método Levinson Durbin el cual ya no habia dado una respuesta positiva. Con lo que
respecta al mddulo de LTP, se incorporo el método AMDF haciendo el proceso méas rapido y con
menos carga computacional al sustitur las multiplicaciones por sumas ademas de wilizar una
funcién chpping, conciuyendo con base en las pruebas experimentales, que este disefic amol la
mayor calidad en la sefial codificada obteniendo lo que se considera una cahdad total, es decir un
valor MOS=4 contra el 3.7 de la codificacion original.




Con lo que también podemos conciuir que el principal factor que puede Regar a influir en calidad de
vozZ son los procesos para la obtencidn de la frecuencia fundamental, con lo que si se tenen
procesos mucho mas exactos y sensibles en la obtencidn de dicho factor la calidad de voz
codificada alcanzaria la cakdad total y perderfa su sonido artificial.

Por (timo con o que respecta a las pruebas para medir la catidad dsl proceso experimental se
implementaron ks dos vertientes en estos procesos: las pruebas objetfvas, en las cuales
deberiamos de tensr la certeza de que el valor armojado por este tipo de pruebas marca la calidad
de la ssilal, sin embargo, fue posible comprobar que no es asi debido a la naturaleza tardo de las
pruebas, como en la naturaleza del codificador. En este caso en particular, estamos hablando da la
relacion sefial a ruido SNR, la cual compara muestra a muestra, por medio de la energla, la
simiftud de dos sefiales, pero cuando este método es probado para una codificacion de tipo
hibrida, como es ef caso de APT-LTP, donde en realidad no importa gue las sefial original sea lo
més parecida a la codificada, sino que la sefial codificada suene lo mas parecido a ka sefal
ofiginal, este puede arrojar valores que no comesponden a una calidad del codificador como ko
vimos incluso al tener vales negativos.

Por lo que con base en io amerior también pudimos comprobar que la segunda vertiente, la ds las
pruebas subjetivas es la mejor opcidn para este tipo de codificacién, por o que se opid en
implementar la prueba MOS, con la cual se desarmolio una serie de formutarios en Excel, pudiendo
programar todo ef proceso haciendo mas rdpido y menos costoso, teniendo los resultados por lo
mencs parciales de una manera automdatica.
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