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‘1. INTRODUCCION

El proceéamiento y 1a transmision de sefiales digitales se
ha acercado rdpidamente a desempefiar un papel muy importante
en los Sistemas de Comunicaciones. Sin embargo; el origen ff-
sico de muchas sefiales de informacibén tales como: voz, imagen,
telemetria, etc, son sefiales de naturaleza analégica. La con-
versifn de .dichas sefiales analfgicas a digitales tiene muchas
ventajas tales como: la facilidad y eficiencia de multiplexar
sefiales digitales "en paquetes” para una conmutacibn convenien-
te; 1a insensibilidad relativa de circuitos digitales al ruido
de retransmisiﬁn, que comunmente es problema con los Sistemas
de Comunicaciones analégicos; se tienen tasas de error extrema-

damente bajas y alta fidelidad debida a2 la deteccidén y correc-



cifn de errores._se tiene pr1vacfa en 1as comunicac1ones (crip

tografia) y 1a flexibi]idadxpara la 1mp1ementac16n digita1 de
"handwaag" o ' ‘microprocesadores y mini-

el uso de c1rcu1tos 1ntegra

en el procesamiento moderno de;seﬁa‘ ] precio que se

tiene que pagar por estos. benefi i0s: yﬁ?hfﬁ én el ancho
de banda. ‘ REE i '-

Frecuentemente la ca]idéd,détié‘éanersidn.analégica-digl
tal es un factor crftico que limita el funcionamiento de todo
el sistema. | ‘

La transmisibén digital de sefiales analégicas es posible
gracias al teorema del muestreo el cual establece que si una se
fial analégica estd limitada en banda y es muestreada en determi
nados intervalos de tiempo y a una raz6én igual o mayor a dos ve
ces la frecuencia mis alta de esta sefial, entonces la sefial
muestreada contiene la informacibn ﬁecesaria de la sefial origi-
nal y puede reconstruirse mediante el uso de un filtro paso ba-
jos y por consiguiente solamente se necesita transmitir los va-
"lores muestreados. Estas muestras se pueden transmitir utili-
zando esquemas de modulacién de pulsos en donde se puede variar
la amplitud, el ancho o la posici6n de una determinada forma de

pulso en proporcidn a las amplitudes de las muestras.



Otra forma de transm1t1rilos va]ores muestreados”de una se

fial analdqica e" "cuant&zando ‘705 valores uesreadOSAa valores

forma de dlgitlzar la lnformacidn‘paraadeSpués codificarla y po

der transmitirla, pero no se transmlte toda la informacidn gene
rada, sino Gnicamente la minima necesaria,para poder recons-
_‘truir la senal orjginal-dentro.de un criterio de precisitbn dg-

seada,



2, ANTECEDENTES HISTORICOS

En tiempos remotos las formas de comunicacidén a distancia
empleadas por el hombre fueron‘digftales, tales como las seflales
de humo, bor tambor, o por el golpeteo de un tronco hueco, etc.

Mucho tiempo después surgieron otras formas de comunicacig
nes digitales empleadas por el hombre, las cuales fueron elec-
tr6nicas, tales como el telégrafo, el TWA y e!;TELEX. ~En 1834,
Gauss y Weber disefiaron uno de los primeros telégrafos que lo-
graron operar a distancia significativas; poco después Cooke y
Nhéatstone demostraron en 1837, otro sistema telegrdfico qde_

también operaba a grandes distancias.



En Estados}Unidos'de-Norteaméri"‘@' ‘dado por un donativo

de § 30:000' :eso, Samuel Morse de
; cionario basado en su fa-

910 fHonard Krum disefié en Esta

dos Unidos una técnicasp 'thcrqﬁizar la transmisidén y recep-

cién de cada caract ;éﬁéidn broblema técnico, agregdn
dole a cada uno de éstobmjun elemento estandard que denotaba el
principio o el fin de cada caracter.

La técnica de Krum combinada con el c6digo Baudot de longi
tud constante {(cddigo que se considera precursor de la mayorfa
de los cbédigos utilizados actualmente para el procesamiento de
datos), did como resultado el desarrollo y la popularizacién

del empleo de equipo telegréfico automdtico y su operacidn co-
' mercial. Empezé en 1910, cuando el sistema telegrdfico postal
de los Estados Unidos inauqurdé su servicio de teleimpresores.

Dos de las mejores y m&s grandes redes de teleimpresores
son conocidas por los nombres de TWX y TELEX. E1 TWX lo-inven-
té la compafifa A.T. & T. La cual lo vendié a la Western Union
en 1971 y el TELEX es un servicio que se originé en Alemania en
1934,

Por otro lado,’en 1864, gracias a la teorfa dindmica de
las ondas electromagnéticas debida a Maxwell, se tuvieron las
bases que posteriormente darfan origen a las comunicaciones por
radio, pero lo cual fué posible hasta 1887, cuando Hertz compro

bé précticamente dicha teorfa.



En. 1895 los experlmentos de Lodge, Popov Y- Marconi fruct1

En 1937, el doctor A]ac Reeves lnventG la modu]acidn por

cod1f1cac1on de pulsos (PCM de] ing1es Pulse Code Modulatlon)
para ap11carla en radnoen]aces de microondas. Pero este inven-
to fué uh poco prematuro, ya que la complejidad del proceso de
modutacién PCM requeria de un nimero excesivo de tubos de vacio
_electrdénicos, los cuales eran los dnicos dispositivos electrdni
cos disponibles en aquelia época para la integracibn de circui-
tos moduladores de pulsos, 10 que representa serias desventajas
econdmicas. Ademds, la tecnologfa para sintetizar.circuitos 16
gicos en aquel entonces no habfa madurado lo suficiente para ma
nejar altas frecuencias.

En 1947, se inventé el transistor cuya evolucién durante
la década siguiente, permitidé que en 1961 se construyera el pri
mer sistema comercial de PCM.

Por otra parte los grandes progresos hacia fines de los
afios 50's habfan sido hechos en la tecnologfa de 1a transmision
diéita]. motivando ain mds la investigacifn en Tos laboratorios

Bell. Durante los afios 60's, la tendencia de digitalizaci6n en



las redes . te]efdnicas empezé a crecer pau]atinamente y alcanzé

un vigoroso impulso durante los afios 70 s,

Con- ]”i "a ‘a 1as sefiales’ de radio, durante Ta década

de 163 36}5; 67en Francia un sistema de microondas digita

les, pe}oféstél mpez6.. a 1ntroduc1rse en gran escala hasta los.

afios 70's 66571a ‘Jgﬁtalizac16n de las te]

A ‘unicaciones vfa
satélite, ya que antes eran ana]dgicas.‘" e A
Durante la época en que se implementaron los pr1meros Sis‘
temas de Comunicaciones PCM y la invenci6én del transistor, tam
bién se public6 un estudio hecho por Shannon y Weaver acerca
de la teorfa matemdticas de las comunicaciones que revolucioné
el campo de las comunicaciones y proporciond las baﬁes para lo
que actualmente se conoce como teorfa de 1a informacidn.
| Una aplicacidn importante de esta teorfa fué 1a 1lamada
Teoria de la Codificacibn, la cual floreci6 durante Tos afios
50's y 60's y contribuy6é significativamente al desarrollo de la
técnica de tranﬁmisién de datos.

Las comunicaciones digitales sé hicieron populares por la
carrera que presentaba el transmitir datos a mayor velocidad y
confiabilidad, aunado a la aplicacién de la teorfa matemdtica
de las comunicaciones,

Durante las Gltimas dos décadas, las comunicaciones digita
les no solo han avanzado por el aumento de capacidad y el abatj
miento de costos que la microeletrénica ofrece en el disefio de
este tipo de sistemas; su progreso también se ha relacionado
con la aparicidn de nuevas dreas tebrico-prdcticas como es el

caso de procesamiento digital de sefiales.



Aunque las rafces de] campo de 1as comunicac1ones dig1ta-'




53; ‘GENERALfDADES DE CUANTIZACION
3.1 EL Cuantizqdoa

La representacién de una sefial analfgica muestreada sélo
por ciertos niveles discretos permisibles es Tlamada "Cuahtizg
eidn”,
. Por 1o tanto, para poder cuantizar una seﬁa].énaldgica,
primero se necesita tener las muestras de ésta; es decir, mues
trear la sefial, y cada muestra en general puede tener un valor
dentro del rango continuo de - » a + =,

La funcién del cuantizador es reemplazar cada valor de es
tas muestras por un valor de salida, el cual puede ser igual
al valor de la muestra o uno aproximado. Evidentemente es im-

posible representar Ta amplitud exacta de todas las muestras al
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emplear 1a cuantizacidn.l La amplitud de una muestra es repre-

rferror aumenta cada vez més conforme se

amp11f1ca 1a seﬁalréon repetidores sucesivos, ya- que “también se
amplifica el ruido y la distorsi6n, esto pone un 1imite a la
distancia a la que se puede transmitir una sefal aidn con una
amp]ificacidn suficiente.

Sin embargo, es posible permitir que solamente ciertos ni-
.veles discretos de amplitud o ciertas posiciones de los pulsos
en el tiempo sean codificados y lﬁego transmitidos y entonces
cuando la sefial es muestreada se manda el nivel mds cercano al
nivel verdadero de la muestra:, Cuando es recibido y amplifica-
do tendrd un nivel un poco diferente a. los ﬁive]es especifica-
dos, pero si el ruido y la ﬁistorsiﬁn no son muy grandes, se
puede decir con segquridad qué nivel de Ta seffal se supone que
debe ser. Entonces se puede reformar la sefal o crear una se-
Aal nueva, la cual tenga el-nivel mandado originalmente, de es-
ta forma se puede lograr un mayor ndmero de retransmisiones.

~ Ahora bien, entre mayor sea el nimero de niveles de cuanti
.zacién empleados, el nimero de dfgitos binarios o bits requeri-
dos para representar 1a'seﬁa1 serd mayor, por lo tanto el ancho
de banda requerido para transmitir la sefial ya codificada tam-

bién serd mayor. Una técnica regularmente empleada es la de
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selecc1onar tan pocos niveles de cuantizaciﬁn como sea posib1e.

sin detrimento a] obJetivo que tiene una”ef1c1ente transmisién.

~ Se: ha demostrado que\para la tra smisidn de voz vfa PCM
128 nive]es, o PCM de:7 bin fente para asegurar una'
transmisién de alta ca]idad_- Para.la t}ansmisidn de datos de |
telemetrfa, la exactitud’ posvble 0 requerida en la- transmisiﬁn 
estd determinada por el ntimero de niveles usados.

De esta forma el simbolo de un alfabeto finito buede re-
presentar e identificar el valor de una salida en particular o
también, esta salida puede representar una palabra binaria de
n bits, por 1o cual muestra de la sefial se cuantiza en uno de
’los niveles 2" niveles, 1o que implica una informacién de n
bits por muestra y una razén de informacifn total 2Wn bits por
segundo para una sefial pasada por un filtro paso bajas, donde
W es la frecuencia mds alta contenida en la forma de onda.

' Los niveles de amplitud discretos estdn representqdos por
diferentes palabras binarias, por ejemplo, para una longitud
de n = 2 bits se pueden representar'cuatro niveles distintos
utilizando las palabras codificadas 00, 01, 10, 11.

Para descodificar la sefial, 1a palabra binaria se mapea en

niveles de amplitud y 1a secuencia de pulsoes es pasada por un

filtro paso bajas cuya frecuencia de corte es W.
3.2 Cuantizacidén Uniforme
En la fig 3.2.1 se ilustra el caso simple de un cuantizador

uniforme, 1a forma de onda de la sefial cuantizada -y el error de

cuantizacibn:
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Denotando eTjtamaﬂo de1 escaldn de] cuantizador. 0. e1 espa

volts,

por: .. -

Ae(N-1)8 B 3222

Si al receptor 1lega una sefial cuantizada Aj la sefial ori-
nal podia haber estado en el rango de'Aj + Af2 @& Aj - AJ2 de
donde podemos ver de la fig 3.2.2 que el error por cuantizacién
o ruido de cuantizaci6n estd limitado a + 4/2.

Si el niimero de niveles de cuantizacifn es grande podemos
asumir que el error de cuantizacién tiene la siguiente distribu
¢ion uniforme:

pe) =Ly - 4sesd
: 3.2.3

Pero esto no se cumple si la sefial satura al cuantizador.

Por ejemplo, en 1a realizaci6én del cuantizador de 1a fig
3.2.1, la salida del cuantizador se puede saturar a 5 volts, pa
ra entradas que excedan ese niimero y para el error de cuantiza-
cién - durante tal saturacidn seria una funcidn de la entrada que
gumentgria linealmente. Pero por el momento asumiremos que el
cuantizador no se satura. Entonces utilizando la ecuacibn 3.2.3

podemos calcular el valor cuadrético medio del error debido a
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...-_ il : ‘ :éivei.j-ésimo

Fig 3.2.2 Linites del enron pon cuantizaciln
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Introduciendo ahora 1a relacin sedal a ruido de cuantiza
-cién (SNR), la cual es un criterio de evaluacién de un cuantiza
dor, definiendo primero la SNR en términos de la potencia media

de la sefial S.

2_12 :
s e AL 325

12

Relacién sefial a. ruido para el vé!bf,pito de una sefal:

y = AN 3.2.6
Iz
1a relacidn de la seiial Vpico al ruido rms serd:
SNR = ;--!755 ; I N
> .
a/( 3.2.7

y la razén de potencia correspondiente es:

S0, N2 - o 32,8
No - ' : . : ,



le

o en decibe]es}'“ﬂiﬁ‘

conforme aumenta e] mmdradode] nﬁmero de n1ve1es

En 1a tabla 3. 2 1 se- muestra e1 aumento de SNR: conforme .
.aumenta N y ademds se puede observar el crecimiento del ancho
.de banda relativo. Para calcular los valores de esta tabla se
recurre al nimero de niveles de cuantizacién N, To cual determi
na el nhmero de bifs necesarijos para codificar la sefal cuantj-

~zada:

N =l S 3.2.10

donde m es el nimero de pulsos del grupo de codificaci6n y n el
nimero de niveles de codificacién., A partir de esta relacién,
se puede encontrar una nueva relaci6n de la sedal a ruido trans

formando las ecuaciones 3.2.8 y 3.2.10 obteniendo:

_S__ = 3n2'i

o321
No St

So o :
— = . + .
(Rgap = 4.8 + 20m Tog ' 3.2.12

respectivamente.

En el caso ‘particular de n = 2, cddigo binario, obténemos: ™
c . F \
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Aal a rqft

cho‘defban

Ancho de Banda
Lo Relativo

, 1
Ty )
L3 8 3
29 16 4
35 32 5
41 64 §
47 128 7

Tabla 3.2.1 Opfimizacién de La Sedial a Rui-
do con el aumento de n4ue£eé de
cuantizacibn.

3.3 Potencia promedio de una seiial cuantizada und formemente

Tomando el mismo valor de espaciamiento entre niveles de

s volts, excursiones de la seial de + V volts, la potencia pro

medio que se obtiene es:

1 C3.3.1
So = 17 (N2 - 1)a? SRR
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Y ya que el ruido es A2/12, Ia re]ac16n sefial a ruido que

se obtiene a 1a salida, SNR deﬁ]a potencia promed1o, es.,

Por ejemplo, para un sistema de 128 n1ve1es 1a SNR de cuan
tizaci6n es de 42 dB, por 10 que e] grupo de cod1f1cac16n bina-
ria que se requiere es de siete bits. ya que 27 = 128'y‘e1 an-
cho de banda es siete veces el que ocupaba la sefial cuahtizada

originalmente,
3.4. Cuantizador no uniforme

EY1 cuantizador no uniforme se caracteriza por el aumento
del tamafio del escaldén conforme nos alejamos de la media del
cuantizador; la ventaja de tal cuantizador, como el que se mue$
tra en la fig 3.4.1, es que, sin aumentar el pimero de niveles
de cuantizacibén y por lo tanto sin tener que aumentar.también
Ta razén de bits, uno puede permitir escalones grandes en los
los extremos del cuantizador que se encarguen de las posib]eé
excursiones de la‘seﬁal de voz enblo§ rangos (relativamente in .
frecuentes) de gran amplitud. De la misma forma, para una ca-

‘1idad dada de codificacién sobre un rango dindmico especifico



3

]

A
(6]

Fig 3.4.1 Canacternistica de un cuantlzador no unifomme
a) con & niveles de cumntlzacidn,
b} con 9 niveles de cuantizacitn

19



de la seﬁal, un cuantizadpr no lineal permite 1a reducc16n de‘

se le conoce como "CompanALdn" (compand1ng) ylo verem035con o
mis detalle en el Cap. 4. ", 7 |
Panter y Dite demostraron la ventaja que fenTaA1a éuanti-
zacién no uniforme, la cual aumentaba el factor de cresta (la
relacién entre el valor pico y el valor kms) de la sefial, e in-
dicaron que el escoger el valor de y implica una dependencia
del valor valor de B; es decir, que valores mayores de B Tlevan
a valores mayores de y o una -mayor no uniformidad del cuantiza-
dor. M&s recientemente, Paez y Glisson utilizaron la distribu-
ci6n gamma como un buen modelo para amplitudes de voz y obtuvie
ron el cuantizador no uniforme 6ptimo correspondiente. E1 tér-
mino cuantizador &ptimo se describird en el Cap. 7, y por ahora
nos limitarémos a decir que este término se refiere a Ta maximi.
zacién de SNR del cuantizador,
. La obtencién de la relaci6én SNR incluye los efectos por
erro} de saturacidn, pero €stos se considerardn insignificantes
en esta exposicidn. El1 cuantizador Paez-Glisson se jlustra me-

diante la tabla 3.3.1.
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0l e 1,

2]

Los valores de{"X?(definén 105 finales de los rangos de en

trada al cuantizador,-]os ya1ones de "y" corresponden a las sa-

lidas. Por ejemplo, en el cuantizador de 3 bits, las entradas
/

entre 0.504 y 1.401 son cuantizadas a 0.859 y todas las entra-

das que excedan el valor de 2.872 son cuantizadas a 3.799,

La obtencidn del cuantizador se basa en un& iteracidn en-

tre lTos rangos de entradas y los niveles de salida, como se su-

giere en la teorfa general debida a Max.

vo la siguiente maximizaci6n de SNR para cuantizadores de 1, 2

3.y 4 bits con entradas gaussianas, los cuales son:

Por ejemplo, Max obtu
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sor:

La sefial de salida F(x) tiene valores igualmente espacia-
dos. Debido al compresor, este espaciamiento uniforme se pro--
yecta en un espaciamiento no uniforme en los intervalos de deci

sién de la entrada Aj.

'l

=& 1 a
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'

Tenemos que la distorsign es: -~

donde 4 es’ el

02 es la varian

seﬁéT'de=qntt§dq

2.

N

/ (g(x))2 p{x)dx: .
0 . .

Esta expresion, debida a Bennett, estd basada en la suposi

¢ién de que el nimero de n{Veles N es muy grande y de que‘]al.”

distorsidn por saturacidn es despreciable.
3.5 Cuantizadoa de Memonia Cehro
E1 cuantizador mds simple y mds comin, es el cuantizador

de memoria cero, el cudl se caracteriza porque la salida del

cuantizador solo depende de 1a presente muestra de entrada, es
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decir, que las muestras anteriores y posteriores no t1enen efec

to en el va]or*de Ia'salida.x.df”!j‘ ‘

dado por; -

Y el cuantizador produce eljvalor de sa11da YJ; E] cual
es un valor aprox1mado a4 la muestra en e1 1nterva1o Rj

Los valores extremos del cuantizador X0 y XN son los Va16-
res menor y mayor respectivamente, que las muestras de entrada
pueden tener. Pero frecuentemente los valores muestreados no
estdn acotados y por 1o tanto debemos asumir que Xo T .oy
XN = + » y los valores de salida si estdn acotados, o0 sea que
tienen valores finitos. Si N = 2™ entonces existe solo una pa-
labra binaria de n bits para cada nivel de salida, dando lugar
a un cuantizador de n bits.

Un cuantizador de memoria cero o cuantizador sin memoria
se puede 1levar a cabo con la utilizacién de un cuantizador unj

forme o con un no uniforme,
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3.6

La cuantiza on memoria uenci, s cominmente co

{a cuant1zacion por bToques es més ‘comn paragla dig
cidn de imdgenes que para la digltallzacidn de voz.

En la cuantizacidn por bloques, el valor de 1a sa]ida v
a depender de los valores anteriores y/o posteriores de las
muestras de entrada, ya que en este caso el cuantizador mira un

grupo o bloque de K muestras de entrada (x , x ""XK) simultd-
3 2 K

neamente, el cual puede ser considerado como un vector de dimen

sion K, y el cuantizador produce un bloque de valores de salida

Y.

(¥; |

bies bloques de salida YI, YZ;...YN, aproximando de esta forma

=¥, L, ¥ ,...yjk) escogido de un conjunto finito de N posi

las muestras de entrada correspondientes.

Por otro lado, para un nimero dado de bits por muestra, los
cuales representen los valores de salida, al utilizar la cuanti
zacidn por bloques se obtigne una mejor calidad de la aproxima-
cién. Ademds si las muestras de entrada son estadisticamente
independientes se pueden tener ventajas al utilizar la cuantiza
cién por bloques,

Una media conveniente de la distorsién que puede intraducir

un cuantizador por bloques es:
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donde E%

es el

parar con la cuantizacién de memor
depende 1a'f§26n”dé bi
Tog,N. ©

koo
tra. En una.fdrm

tra, B,=

onforne 1a longity

(K) aumenta.glaitiié kmfﬁimafpara”ﬁﬁaﬁdiﬁtprsiﬁ

disminuye. : ; ‘

Una forma simb1é detréduc1r la razén de bits, équiV;ﬁabfla
complejidad de la cuantizacifn vectorial, es por médiorae la co
dificacion de la entropia de los simbolos de salida sucesivos
de un cuantizador de memoria cero.

Como habiamos visto anteriormente, la salida de un cuantiza
dor de memoria cero de N niveles es una de los N sfmbb]os dife-
rentes Yl, Y2,...YN, cada uno con una probabilidad de ocurren-
cia pl, pz,...pN. En Tucar de transmitir ]ogzN bits por muestra
(o el entero mayor més cercano si 1092N no es entero) para iden
tificaci6n de 1a entropia en la cudl se utilizan c6digos de lon
gitud variable, tales como el c6digo de Huffman, el cudl asigna
una palabra con mds bits a un simbolo de baja probabilidad y pa
Tabras con menos bit a los sfmbolos con mayor probabilidad. EI

promedio de bits por muestra que resulta de esta codificaci6n

se aproxima a la entropia de la salida del cuantizador,



siempre menor que log N.g¢Por:eJemp1o. uh cuantizador 6pt1mo de

LR

16 puntos para muestras oauss1anas produce sfmbolos de salida

bits:

simb
que se necesitan para cédigos con_longitud constante.l Una vez

con entropfa de 4.73 comparado con los 5 bits por simbolo

" que se va a utilizar la codificacién de la entropfa, l1a teorfa
de la optimizacién ya no es relevante.

Es mis apropiado encontrar una curva de compresor que nos
de el error cuadr&tico medio minimo para una restriccién de 1a

entropia de salida en Tugar del.nﬁmero de puntos de salida,

27
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- COMPANSION

Anteribrmeﬁfefy§f5é?ﬁabfa hablado de 1a-técni§é'dé:compah-

sién (Eompéndin95§ 5hQra se verd con més detéilé]diéhé técnica.
4.1 CompanéoieA

-Los compansores primero comprimen el rango dindmico de las
sefiales de voz a transmitir, después vuelven a expander el mismo
rango a la escala origina]. La ventaja es que el rango dindmico
s reducido; por lo que la sefial es trasladada arriba del nivel
del ruido ambiental. Esto da como resultado una transmisi6n de
voz con menos ruido, Este tipo de compansor es conocido como

Compansor Silédbico.
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o

Una re]ac16n de compres16n de 2 con'una relacidn de expan-

una rea1izaci

"‘satisfactoria

sién correspond1

rre alrededor de un Punto Focal conoc1do como nive] no afecta-

do. El punto foca] es aque] ‘comprendido en e] rango de compan
sién que no es afectado por accién del compansor, de tal forma
que el nivel de energia en el punto focal, pasa por el compre-
sor y expansor con cero pérdida o ganahcia de energfa.

En la fig 4.1.1 Punto Focal se indica con una 1fnea punéeg
da horizontal. |
La operacién de un compansor sildbico es la siguiente:

Asumiendo una intensidad de ruido de -51 dBm a la entrada
del receptor y que la intensidad de la sefial varfa entre +5 ;Bm
y -20 dBm y las pérdidas en la 1fnea de 30 dB. Sin un compan-

sor, las sefiales de baja intensidad alcanzan un nivel deb-50

dBm a 1a entrada del receptor, un dB arriba del nivel del rutfdo.
La persona que esté escuchando tendrd solo 1 dB de ruido abajo
del nivel de intensidad de voz y para la voz inteligible, la po-
tencia del ruido debe estar 20 dB abajo de la sefial de voz mds

debi]

‘Utilizando compansidn, la sefial de voz mis débil sale del
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compresor a -10 dBm y‘llega‘afla,ehtrgda,delfréceptor a -40 dBm,
con un ﬁf9913dé§fdid “1':7; fﬁ Desples. de un. p11f1

de 30 dB,

y el ruido e

:’Cdmpresor ' 'Exbansor
c e 12’
P rencny,

+10 dBm e

. .RUIDO DE
- - PORTADORA

o =50 &Bn

RUIDO DEL

‘Presentacidn CANAL

. - '." 1 N tac
N;Lv_el de Sena ~—— Esquematica
Alta mdaia B
Punto focal

Baja —{>—————— W

™.
v
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Este tipo ‘de compansores es utilizado en circuitos de voz,

neo", Se uti]izafpara¢

En este método, eI?AWV ‘a estras. pu’
comprimido antes de - lakcuanfizacidn qniforme y'después és expan
dido al rango norma] en e1 extremo reéeptor del circuito.

Hay que notar que el compansor s116b1co responde a- 1a envol
vente de las sefiales de voz dnaTGgfcas, mientras que el compan-
sor instantdneo responde a las muestras de "PAM" de las sefales
analfgicas. La comp;esidn de 1a sefial modifica la distribucién
normal de las amplitudes de voz al dar mis ganancia a las sefia-
les débiles que a las fuertes., Utilizando ciertas caracteristi
cas de compresidn para reducir los rangos de voz de 60dB a 36dB
aproximadamente y también que varfie logarftmicamente con la am-
plitud de la sefial, el nimero de escalones de cuantizacién §e
puede reducir, mientras.se mantiene el mismo ruido de cuantiza-

cion.
4.2 Cuantizacidn Robusita

Los cuantizadores robustos emplean ampliamente la técnica

de compansién.como la descrita en la fia 4,2,1.a, / EXPANSOR

‘ COMP.RE?OR\ Vq () Canal
T 72 Yk |/t
. r—‘J - by ()
) 1
MOESTREADOR C‘dg;‘%gf_;eor Inter;polador

Fig 4.2.1.a EL proceso de compansdidn
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entonces 1a ecua reduce a: -

42,2

De tal forma que 1a re]acién seﬁa1 a ruido se reduce a la
constante 3N2/b2, la cua1 es independiente de p(x). ‘

Integrando la ec 4.2.1, resulta:

F(x) V+C log (% k) para x>0 4,23
¢ = cte
lo cual demuestra que una curva de compresor logaritmica darfa
la realizacidn robusta deseada. Por supuesto que la ecuacidn

de Bennett desprecia el ruido de saturacién de tal forma que la

relacidén sefial a ruido no permanece constante sino que disminu-



ye cuando e] n1ve1 de potencia de entrada es suficientemente

voz, es la

— 0.8

TN

>

]

R X

o

N

.

T o4

o

e 0.2

q

o

el

—

o oWt 41t 4 30
@« 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Entrada normalizada

Iv,|

Fig 4.2,1 Caracteristica de la ley u para diferentes
valores de yu,
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como se habia visto anter1ormente,:1alcyantfzqcidhﬁuﬂifarme

ulv, |<<| es.dpro

la eCLQe;BénnEtta

tico puede calcu’

s el.factor de carga.

Los valores_tfpicps deﬁu 50 100 para 7 bits yu = 225

para 8 bits, esto, hara CUantizédores de voz.‘]‘

Los sistemas de PCM de los Estados Unxdos, Canadd y Japdn
utilizan la ley u de compansién.

Otra caracteristica logarfitmica robusta es la debida a Ca-

ttermole, la cual es la ley -A de compansibn, donde

34



Enqla'ffggai

para diferentes valores de A,

G
>
L]
T -
[}
N
ol
~
E
o
4]
o
o
o
~
o
0w

L b
02 04 . 08 08 10

o

Entrada nomalizada lv1 !

Fig 4.2.2 Canactertstica de ta fLey-A para
diferentes valones de A

Un valor tipico de "A" es 87.6 para un cuantizador de voz
de 7 bits. ’
E1 caso de un cuantizador uniforme corresponde al valor de

A =1, La pendiente reciproca de esta curva de compresién es

35



== . '] ]
=80 %0 « .3, .20
Nivel de potencia de entrada en.
dB relativo al punto de saturacidn

=10

Fig 4.2.4 Relacifn seial a nuido contra nivel de potencia
- de entrada para cuantizadon unigorme y para
o cuantizadon utilizando La Ley-u de compresitn,
-ambos teniendo 7 bit por muestra (12§ niveles)

© |7 Niveles de Cuantizacifn '

\ B .
N N
Fay g BEEENA B
”jl ) \L‘
Senial fuerte 10 11
o RS P I U S—
XY T ,Sefial débil g r—_z.:—_—{\lL‘ “
\L\l\( Af’{;,’/F _';;‘_,1-- x{‘__‘.ﬂ-—_L =
9 >
L\L I 3 — 3 “1
[ [ 3 3
)Y A 3 2 AN
| A f 1 | N
A /J[ 0 9 k
N — W . ~— J
1. Sin compaunsor 2, Con compansor

Fig 4.2.4" "Diferencia de La utilizacibn de una cuantizacién
sdmple y ef empleo de un companson

36



37

por eso, lose

nea centr

macién que-se tie

empleo de:Uha

de seiial a ruidé,d
en el lado deré¢h6
la diferencja‘e§~mendr

La caraqig
nicos de PCM en

Las 1eyé§‘"u¢
den 1levar a cabo m&s 0. menos las mismas realizac1ones.

Y en-la fig 4. 2. 4 se. puede ver la ventaJa que tiene la .uti-
lizaci6n Qe la cuant1zac16n robusta en la relacidn ﬁ para un ni
vel de potencia de entrada, con respecto a la cuantizacién uni-
forme tomando en cuenta para ambos casos 128 niveles de cuanti-

zacién.



Para un amplio rango de niveles de potencia, se mantiene

una alta relacién

cién uniform

potenciaNqQ

senta la muestra analdgica
En los s1stemas de'P‘

cabo el proceso de compans"

no:prop rc1onan u a

38

tada equivalente, donde cada ségmento es lineal TS 'éstq;}

que entre mds segmentos tenga la curva, mds se aprox1mar6 a una-

verdadera curva logaritmica, como se muestra en la fig 4 2 5

Si se implementara un compresor con la ley p con una aproxi'

macién de 7 segmentos lineales ( N0 8, ya que los segmentos que
pasan por el origen son colineales y se cuentan como uno) la

curva serfa la mostrada en la fig 4.2.5.
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Fig 4.2.5 AproximaciSn de siete segmentos de £a ecwwa
Loganlimica para La Ley-y (u = 100).

a :tj1i:ando la Comﬁfesidn,'se

e:aproximadamente:

para Ta Ley A - 24dB
“para la Ley pw - 30dB
esto es utilizando un cédigo para 7 niveles.
La codificacién en sistemas de PCM es binaria.

ﬁn la fig 4.2.6 se tiene una aproximacidn segmentada de la
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ley "A" que,Seyuthfiafenf§j5ﬁ¢m§$,PCMLdé524id§n§]é§;igg¢ual .

fué desarrollade Ta .compafifa -inglesa ST (Standard Telephone

and Cab]eé),j

NN I

.
T T T ™ T T7T
64 56 48 40 32 24 16 -8 0 +8 16 24 32 40 48 56 64

* Fig. 4.2.6 Aproximacibn a 13 segmentos de £a curva de La Ley-A,
como £a usada en el sistema STC de 24 canales. Lla :
abscisa nepresenta Los niveles de La sefial cuantizada.

En esta aproximacidn se tienen 13 segmentos. En este siste
ma, 6 bits identifican el nivel de cuantizacidn especifico y un
séptimo bit identifica si es positivo o negativo. Al escalén

mids negativo, se le asigna el cddigo 0000000 y al escaldén mds
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positivo e] c6d1go 1111111, con 10 cua1 podemos 1dent1f1car 128

en la fig'4
Si el

trata dg:ﬁq

Los sigﬁiént

cons1derand_;

1101xxXX en’ 1a fig 4 2. 7 :
Nuevamente el primer bwt-(EffiC yé]'posi

tivo {arriba del eje horizontéT),fj vs;elgﬁentos

indican el quinto nivel, es decir: °

1000 y 1001
1010‘,1

D o
] 1

En la fig 4.2.8 se muestra un esquema de la cuantizacién
uniforme y subsecuentemente el c6digo binario para el segmento
4; este esquema presenta'1a codificaci6én final del segmento, el
cudl es uniforme, dando 16 (2% = 16) escalones de cuantizacidn
. a codificar,

. E1 sistema norteamericano de DS-1 con PCM utiliza una apro-

ximacién de 15 segmentos de la ley logarftmica. Una vez mds te

\



segmento .
1

8 2

\ 5 96 !

4 gy

3 et
2 480!
3

) ge

Fig 4.2.7 Cuantizacibn y Codifécacibn utilizada en ef sistema
: PCM de CEPT 3¢ + 7,



0N

S 00100 f e —

13010000

Fig 4.2.8 Sistema PCM de CEPT 30 + 2, codifdicacifn det
segmento 4 {posditivo). ‘

nemos 16 segmentos, pero como vimos anteriormehte, 10s segmen-
tos que pasan por el origen son éo11hea1es Yy se cuentan por :
uno. ‘ »

La cuantizacién del sistema DS-1 se muestra en-jaﬁfigiﬁfé.9
para la parte positiva de la curva. el - E

E1 5° segmento representa los escalones de cuantizacién 64
a 80, como se muestra en la figura antes mencionada.

La fig 4.2.7 muestra la codificacién de DS-1 y un 1 6 un O
indican si se tfata de un escaldén arriba o abajo del eje hori-

zontal.

43



M S o
codigol .
BT ]

o Codificacifn’ it
.. 255 L

80 o ~remm

64—

AB-¢

32

e —
O s

. 7
© 0’8 segmentus

., 16 escplones Entrada al»codifiééadr.’

cada uno

Fig 4.2.9 Parte pabi@iva de £a aproximacibn para fa curva
de compresibn de La Ley- u,

"Los siguientes tres elementos identifican el segmehto y
los Gltimos cuatro elementos identifican el nivél. de Cuantiza~

cidn dentro de ese segmento.

44
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'G5, CUANTIZACION ADAPTIVA
5.1 EL Ciantizadon Adaptivo.

Esta técniéa,deﬁéﬁaniiiacidn sevha estudiado mds recien
temente y presumiblemente es una forma mds flexible de acu-
_pltar el tamafio del escaldén del cuantizador con la variancia
de la sefial de entrada. Aunque en esta técnica se emplea
un cuantizador con memoria, 1o que se pretende es trabajar
con un cuantizador lo mds simple posible, el cual podrfa
ser uniforme, pero modificando el tamafio del escaldén para

cada nueva entrada por un factor' que depende de los niveles
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que ocuparon_las muestras prev1as; CEl sistema.opera con -
una pa1abra.d' memor i ’

salida d

por nivel como,

donde 2 Hriﬁlu}

Ao del escaldn,

Cuando 1a funéi” ) in M es &i§éﬁaﬁa en

,2) sirve para

. forma apropiada, la. logica de 1”’   ‘A i1
emparejar el tamafio del escaldn con e] tamano de Ta muestra,

para una estimacign actualizada de la variancia de la sefial.

En la fig 5.1.1 se muestra la caracterfstica de un
cuantizador adaptivo de 3 bifs, donde se pueden observar
1os ocho valores posibles de salida de codificador (de 000
a 111) y los correspondientes multiplicadores M del tamafio
del escalén. Hay que notar que el valor de M depende de la

magnitud de 1a G1tima salida de codificador y no del signo
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'respec-

Sélida
M . previa
't"VMultibJrcador
presente

. . ENTRADA (X)
on O 28, 3oy D
My

010

00t
s i

Fig 5.1.1 Cuantizacibn Adaptiva con memoria de una palabra

En la fig 5.1.é'se‘muésf}aﬁ‘hfﬁtfogramas de los tamafios
de escalén encontrados en una simulécidn de un cuantizador
de 4 bits con una sefial de distribucién Gaussiana a la en-
trada. Los multiplicadores de tamafio del escaldn se esco-
gieron dé tal forma que maximizardn la relaci6n sefial a rui

do.
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& T s oaay
Fig 5.1.2. Histograma de Lod tamajios de escalén en

Cuantizacion Adaptiva para una entrada
. eon destrnibucddn Gauss-Markov; B = '3,
¢ =0.5
1

En la fig 5.1.2 también se muestra como ést6§>mu1t{ﬁ1¥4
cadores mantienen la variable & en l1a regién centrada eﬁ‘
4 opt, el tamafio Gptimo del escalén para un cuantizadof no
adaptivo. En la fig.5.1.3 se describe 1a caracterfstica de
compansién de un cuantizador adaptivo para el ejemplo de

4-bits por muestra.

Las cantidades A mdx, y A min, son restricciones practi
cas en la 16gica de adaptacién (5.1.2) y éstas determinan,

por medio de la relacién R, el rango dinimico del cuantiza-

48
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L SNR(dm)

dor adaptivo. XE] rango dindmico es el rango de variancia
de la entrada, el cual puede ser manejado por el cu&ntiia-
dor de jgual forma, el rango de A mid es acuél para el cual
una sefial de entrada dada se puede tolerar una realizacifn
“(SNR) minima especificada. Hay que notar que para el ejem-
plo de la‘fig 5.1.3, la ventaja de la adaptatidn es mis bien
én el aumento del rango dindmico que en el aumento del va-

lor pico de Ta SNR.

Las adaptaciones del tamafio del escalfn dan ganancias
considerables en la relacién sefial a ruido cuando la corre-

lacién entre muestras adyacentes se aproxima a la unidad,



Ordinariamente, la-cuantiz

sobre el valor de una mué§tra sim

arlég40na“bperaci6h

50

e una sena] analﬁqica.,

En la cuantizacidn vectorial, tambfénsconocida como cuantiza' 

cion multidimensional, un- conJunto ordenado de K muestras

{un vector de dimensidn K en el espac1o Euclidiano) es mapeaﬂ

do a un vector representativo de un conJunto finito.

6.1. EL Cuantizadonr Veotoriad

Un cuantizador puede ser modelado por un sistema compues

to por un codificador y un decodificador. EI1 codificador



1dentifica en que regidn del espacio esta s1tuado e] vector

zaciﬁnf__ 

términos de:1

A continuacip;

CUmplif'fas
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esto es, que el error sea menor o igual que el de cua]quier

otro cuantizador.T

Asociada:co

cuantizador®

Un cauntizad

conjunto de’punto
-

Ryb

Para una 8pti

cer:

52

Esto es, que todo punto 1nterno de la particidn R1 debe

estar "mds cenca" de su punto de salida correspondiente y1

que de cualquier otro punto de salida yj

Esta particién es la 171amada del "veeino mds cercano”
(nearest neighbor), también conocida como la particidn de
Voronoi. Las regiones a celdas son conocidas como celdas

de Voronoi o de Dirichlet.

A continuacién se describen algunos conceptos para defi
nir el entorno de l1a celda Voronoi como una reagién particu~-

lar de particidn.



El espacio medio se define por la relacién:

tancfa”dé

it

Entonces la celda Voronoi Vi puede ser descrita como la

interseccién de los espacios medios.
v, =ﬂu,.j i | 6.1.‘5;
Cilculo del error en la cuantizacién vectorial.
En 1948, W. R. Bennet obtuvo una expresién para calcu-
lar el error en la cuantizaci6n escalar, en la que se em-

plea el modelo del compresor para la cuantizacién no unifor

me.

53
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heurist1co
torsién q‘

de diménéfé

En-el Easo”dh‘ f

rivada, separando la descrioc16n del cuantizador en dos as-
pectos: un cuantizador uniforme que es éptimo para la fun—
cién de densidad uniforme y la funcién de la pendiente del
compresor que determina como los puntos de salida del cuan-
‘tizador uniforme deben ser redistribuidos tomando en cuenta
Ta funcién de densidad de probabilidad de la variable alea-

toria a ser cuantizada.

La integral de Bennet puedé ser generalizada consideran
. do primeramente el cuantizador 6ptimo para una variable
aleatoria de dimensifn k uniformemente distribuida y consi-
derando después el efecto de una distribucién no uniforme
de Tos puntos de salida en la distorsién del cuantizador,
En el caso multidimensional, decir distribucién uniforme
significa que la densidad de probabilidad se encuentra uni-
formemente distribufda en un hipercubo de dimensi6nk y de vo

1{men unitario.
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Un cuant1zador Gptimo que: m1n1m1ce la qistorsidn tiene'

una part1c1dn d
da de piffchf

limitado por

E1 éentpojq
es el valor dé

6.1.6

Para r = 2,y coincide‘éqn Ta definiCiGn usuai para el cen
troide de un cuerpo cdn:distribucidn de masa uniforme. Sin em
bargo, no todos los puntos que:generan una partici6én de Diri-
chlet son necesariamente el centroi&e de sus respectivas regio

nes.

Un ejempio de una particidn de Dirichlet en el*'léﬁb»se
muestra en la fig 6 1.1, s
Definiendo 1a inercia normalizada n politopo H-co-

" mo:

1 (H) = f [1x "’?”_: dx -  .‘;_6>.‘1.7.
IV + ¥ | ' ‘

donde X és el centroide de Hy V (H) es el volGmen k-dimensio-

nal'de H.



WM
Un politopo Gptimo H* es u"'p°1‘f9é§ﬁédmis&§1é*qu =
ninina dnercia de todos fos p°]iy‘t°P°'S adm1$1b1escon el mismo

voldmen., De aqui que:

I ()= kcf,(k“’):’. 6.1.9
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En R?fél ppiitOpofsdloz£3en§¢dnavpOsibi]ﬁdéd}fEiféééhento

de lfnea,

W pot topn Gptine para
ara dimensiones.mayores

’-vvg]«vo1amén del po1it0p6, en este

“~‘caso, el drea del hexdqono.

Bl

1 » 3 ‘.,“ o
- dx = __.‘3_. Lo
( /3-.)( * 1) ‘x 2 Co

para la noram r = 2,

ot BT o g1z ex = [ 4 52) oy
H . H -
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(5 j% x +.1 ' | ;?
| [x]]2dx = (x2 + yz) dxdy :—5-

que estd situado. Las dos condiciones necesarias , '
1idad son que 1la particiﬁn sea de Dirichlet y que los puntos"
de salida sean los centroides, ' ‘

Se dice que un politopo convexo H genera una tese]acién °
si existe una particién de Rk cuyas regiones son todas COn-"
aruentes con H, _

Gersho define H,, la clase de politopo admisible eﬁ;RF‘cbf
mo sigue.’ Un politopo convexo H en Rk estard en Hk si} H_§engﬂ
ra una teselacidn que es una particidn de Dirichiet coﬁ;}g#ﬁeéf
to a los centroides de cada reaqidén en la particidn, '>_‘

En Ta fig 6.1.2 se muestra una teselacidn qel hexégbnd re-
gular.

Para K = 1 Bennet introdujo el modelo del compansor de un
cuantizador como un mapeo no lineal monoténicamente creciente,
el compresor, seguido por un cuantizador uniforme y por el ma-

peo inverso, la expansidn.
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Fig 6.1.2 Teselacidn del Hexdgono Regular

Para una cuantizaci6n en blogques, Gersho introduce el con-
cepto devfuncidn de densidad de punto y deriva una generaliza-
cién de la integral de Bennet sin hacer ninguna referencia al
mapeo.

Sin embargo, para completar 1a generalizacién del caso uni
dimensional se debe definir una funcidén f invertible y conti-

_ nuamente diferenciable que efectie el mapeo de un punto x en

k a otro punto f(x) en Rk.

R
La cuestidn que se plantea entonces es conocer si para una
densidad de probabilidad dada existe un mapeo f(x) que haga de
Q(x) el cuantizador dptimo, ‘
Para efecto de conservar las-condiciones de Dirichlet es
necesario que el mapeo sea conformal, ya que las 1fneas que

unen los centroides de dos regiones adyacentes en una parti-
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cidn de Dirichlet deben ser siempre perpendicu]ares alrhiper-

plano que separa ambas>re jones’

_1adas;;;

asi como a Cualquier otra densidad cuyas curvas de densidad
constante sean cerradas. "1' =  '_
Esto consitituye una limitante fundamenta1 a Ta posibili-

dad de generalizar la compansidn de Bennett a1 casp'mu]tidimen

sional.

Al respecto Bucklew apoﬁta una,jmpqhtanteﬁi

ciones.
En el caso mult1d1mensiana1 _ st
sor es una funcién de mapeo del espac1oade dimensidh K al h1-.

percubo k-dimensional.
R L A D R T L

fo= (f (x)y F(x)... fk(x) 61011
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‘
* !

Una de las mas importantes cond1c10nes quenimpone Bucklew

es que la~ disto‘sidn Prod‘”wh'° ‘ga "canal" no”esté corre-

1acionada=pon;ndnguna

La ‘co

Gptino es

don&e-ffﬁ

Para K = 2 esa dohd%cién‘dib? qu ste elamapeo con-
formal para densidades de pﬁdbéb{} Epmentg¢simétr1-.
cas. o ;_:n~4 1

Una ilsutracidn de este hecho es e1'trabajo de Heppes ¥
Szusz, que muestra que no es posible "teaetan“ una regidn cir-r
cular con una arbitraria "funcidn de distribucidn de Aupenﬂi~

cie", usando hex&gonos regulares.

p(x) puede ser expresada en la siguiente forma:

p(x) = 1 p(xy) ~ 6.1.14
i=1
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La funcfdh»déff&qmpre§§rfés:‘

Esta caracterfstica del compresor produce.ei h1§mo error
que el cuantizador 6ptimo unidimensional si en el hipercubo
cuantizamos con cuantizador uniforme unidimensional.

Podemos cuantizar en el hipercubo usando esquemas 6pt1mos->

para producir un error de;

D =\‘|Pl‘ : cuando K + @ a - 6,1.19

N2 2T%e
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Por 1o tanto, lo:mejbf'que podemos producir con esta carac

teristica de compresor -es una qanancia de z_x_f_u 1. 423 en la

1ida de un cuantizador‘de dimensién K como:

1 L e
gN(‘x‘) BTTEN) si ;_).<‘.:‘e 3

' donde V(s,) representa el voldmen de Sy
En el caso asint6tico, donde N es muy grande, gN(x) se pue
~de considerar como una funcidn de densidad aproximadamente con
" tinua A(x) que tenga volimen unitario.

Entonces A{x) A V(x) puede ser tomada como la fraccién de
puntos de salida localizada en un elemento incremental de vold
men A V(x) conteniendo a x. Entonces el'vo1ﬁmen de la reqién
de cuantizacidn Si’ asociado con-el punto de salida yy es dado

aproximadamente por:



64

ﬁﬁmétd'

i J % - Y'l'lr'P(xf)dxv'_:v - ‘_-js“.-;'z‘.‘s

nm= -

ﬁara N muy grande, es razonable asumir qué 1a maybrfa‘deb
Tas regiones S. seréh conjuntos limitados, y 1as regiones de
saturacién corresponderén a las regiones asintéticas de la den
sidad p(x). La partic16n para toda regién limitada puede
aproximarse mids y mds (a medida que N aumenta) a la particién
para una densidad uniforme, asumiendo que A{x) es suavemente
variante. Aproximando Si a un bonvenientemente rotado, trasla

dado y escalado politope fptimo H*, Apoydndonos en 6.1,8:

‘ r
1+ ¢
Jllx -yl Tdx = T(H¥) V(s )| 5 6.2.4

empleando 6.1.9 y 6.2.2 y sustituyendo en 6.2.3:

D= NBc(x, r) |A(y1).|'BV_(S1-) 6.2.5

nm=

i=1



La sumatoria se puede aproximar en el caso asintdtico a

una integral produciendo:

(K
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EL CUANTIZADOR OPTIMO ~ *

Muchos, adﬁg ;considerado el problema del disefio de

cuant1zadores 6pt1mos sujetos a-una medida de distorsidn mini

ma deseada.’
7.1 Cdlculo de La distonsidn,.

En 1960, J. Max da condiciones necesarias pero no suficien
tes para el cuantizador de una dimensién. Lo que &1 hace, es
definir la distorsidén 0 como el valor esperado de f(E), donde
f es una funcidn diferenciable y £ es el error de cuantizacidn
£ = Sin - Sout‘ Sin Y Sout
tizador respectivamente y denominado a p(x) como Ja densidad

son las entradas y salidas del cuan

de probabilidad de la amplitud de entrada, entonces:
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donde fo+ 1:~

entrada x; y x; [y tie

Para minimizay D, dada u
nes necesarias al diferenciar D c

e igualando las derivadasfa‘cérdf

- Para p(x;) #°0, de 1a\e¢ 7.1.3, obtenemos:

flxy = 5.0 = Flxg.- yy) i= 2" ”5 :

y de la ec 7.1.4,
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diciones
ra un'ca
de D coﬁ%pe pe
crfticonéggrm

nimo si To#ﬂélgméhtd

ma columna. estin da

2ol
3p; 3P

punto céftiép; 

donde las p's son las x's y yfs'y eSté definida como positiva.
Un caso especifico, se puede determinar si 138 matriz ests defi
.nida como positiva o no, o simplemente se pueden encontrar los
puntos criticos {es decir, aquéllos que satisfagan las condi-~
.ciones necesarias) y evaluar D para cada uno,.

E1 minimo absoluto debe estar en une de los puntos cr{ti-
.cos, ya que los puntos extremos se pueden exluir fdcilmente,

La clase de funcifn que a uno le gustarfa usar, serfa una
‘funci6n métrica, es decir, que f(x) sea monotdnicamente no cre

riente.'

f(0)
f(x)

n
o

f{-x)
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Si se necesita que f(x) sea monotdnicamente creciente en-

“tonces 7. 1 3

y estofddiene

(xy ?5;?5

“entender mejor es-

7.1.8 'ﬁhpﬁéa_ff‘ﬁuie7 o

j-l-l S |
. S i (x-- yj) P(x)dx = 0

by EERNUNEEAN:



70

Es dECir, yj;u‘]"
J+1 Pero estas
mu]téneas

hay que_nq}ah

nerarylasfsiguie
siendo esta G1t{
nos de xj y yj o .
cogéf-y;, caleu
lar las x;'s y y4's mediante 7. 8 y"si y es el cen-

troide del drea entre Xp @ =, y fué\escogido correctamente.

St Yy no es g] centroide apropiado, entonces y1 debe esco-
gerse nuevamente, Esta bisqueda puede ser sintetizada de tal
forma, que se pue&a realizar mediante el empleo de una computa
dora en corto tiempo. Este método es un algoritme hecho entre
Lloyd y Max.

Este procedimiento fue realizado numéricamente en una com-
putadora IBM 709 para una distribuci6n p(x) = ~—— -x/ , ba-
jo la restriccifn que x(ﬁlz) +41 ° 0 para N pzxi; y(N+1V2 =-0,
para N impar. Este procedimiento da resultado simétricos, es

decir, que si una sefial de amplitud x es cuantizada como Yy
entonces -x es cuantizada como =Yy Las respuestas aparecen en
la tabla 7.1.1.

Se ha hecho un estudio para determinar la dependencia de
1a distorsidn con el nimero de niveles de salida del cuantiza-
dor. En la fig 7.1.1 se presenta una grafica logaritmica de la

distorsidn contra el nimero de niveles del cuantizador.



N w1 N =2 V=3 YV w10 N = 20 N =21
X | Vi k1 Vi x4 ' ¥ Ii Vi L1} vt i Vi
—_ 0.0 0.0 |0.7080 | 0.0 1.22¢ Jj=1 {om2{00 {00 |0.1038;000M8]0.0
U.6120 2 0.3204 { 0.2184 | 0.2083 | 0.3128 | 0.2089 | 0 1084
3 0.5551 1 0.4404 | 0. 4107 | 0.5205 § 0.58027 | 0.3t
1,000 0. 3634 0,1002 4 0.7008 1 0.6698 { 0.6175 | 0.7486 | 0 7137 ] 0.6059
5 | 1.012 |0.0117 | 0.8661 | 0.9837 | 0.9361 | 08215
0.0 1.000 1,536 6 [ 1,318 | 1173 | utey {239 | 1175 | 1.051
7 |63t | t46r 110381 | 1,528 | 1410 | 1,300
Nowd Na3d N 8 {2018 |1.803 |1.690 |1.857 | 1.743 | 1,579
- I Rl E R ER R EE R R R o
.86 2,504 . . 2,324
3 Vi x; w 7 W N 3016
0.0 |0.45280.3823{0.0- [0.0 |0.3177
0.0816 | 1.510 | 1.244 (l:.;gie cl).nsgo }gg? Error, 0.000844 0.006203 0.005048
. ' : -
Entropia 4.002 1.074 4,141
0.1175 0.07904 0.05708
: N2 Nw2 N =2
1.811 2,203 2.443
X Vi i 17} z Vi
N =7 =3 V=9 =1 |00 |000i69)|005085|0.0 |0.0 |00808
B y ,‘ v o " 2 {0.1900 | 0.2852 { 0.2736 | 0.1817 | 0.1746 | 0.2621
L B hediedie e
. 8794 . K% G534 [ 0. 2 Q2
0203 1 80500 | %006 | 0230 1 9- 2081 30436 5 | 07834 | 08893 | 08504 | 0.7481 [ 07173 | 08122
Ve 11088 | 1050 | 1314 | 1198 | 0 9188 8 [1.001 |1.113 |1.062 |0.9527{0.9122 1.012
2033 | 1798 | 2752 | 1886 | 1 476 7 (L2 1357 1201 [ 172 {1ue | 1o
: ‘ . 2'n83 8 {1495 |1.632 | 1538 {1411 |1.314 | 1.382
— 10 | 218 | 2300 | 2903 | 2000 | 188 | 201
2,16 2. 2. . 1. 2.04
0.04400 0.03454 0.02785 1L {2673 2,082 |2.711 |2.406 |2.943 | 2,444
2017 3.8 2083 12 3.016 | 2.716 | 3.018
E 0.005165 0.00474 .004367
N =10 Y N w12 rror o i 0.00438
Entropia 4.200 4.268 4.327
z; v i Ys x5 Vi
- O Y - N w-
00 | S | SN0 122, | Biest o e e B
. i . « . . )
o.gg,gs) }ggs ?'3620 ?'{53* o.sg{a ?.gggs i il % i o i
1.325 | 1.591 [ 1.436 | 1,170 | 1.0 2868 1;a1 fooser}00 100 1008060 {00777 { 0.0
1.968 }2.345 | 2.059 | 1.693 1 1.534 | 1.7 7% 2 |0.2522 | 0.1676 | 0.1616 | 0.2425 | 0.2340 | 0. 1556
Al ool e 040 | 0:5003 | 03503 | 0:578 | 0 8sa7 | o.47ie
S OB NSl e 4 b BT S AR
-9702 | 0.87 . . 13336 | 0.
3.1%5 3.253 3.372 7 1173 | 1.068.] L0253 | 102t | 1017 | 0.9824
8 1.394 1.279 1.224 1.328 1,273 1171
N~13 N o= N =15 9 1641 }1.510 |1.442 | 1.556 | 1.487 | 1.374
10 {127 {1772 |1.685 | 1.814 | 1,727 | 1.599
7 vi 2 v £y v 1 (298 | 2083 }1.068 |2.121 |2.008 | 1.854
12 12779 | 2.480 |2.313 | 2.51¢ [2.352 { 2.158
t |0.1560 | 0.0 0.0 0.1457 | 0.1369 | 6.0 13 3.019 |2.811 13109 | 2.882 | 2.547
2 104760 | 03138 | 0.2035 | 0.4413 | 0.4113 | 0.2730 H 3.137
1 {08126 | 0.6383 | 0.5950 | 0.7505 | 0.7030 | 0.3518
¢ |1.181 {0.9870{ 0.9181 { 1.086 | 1.013 | 0.8512 | Error 0.004036 0.003741 0.003477
3 1.623 1.38¢ 1.277 1.468 1.361 1.175 -
3 12215 [ 1865 | 1.708 {1039 | 1.776 | 1,546 {Entropia 4.384 4.430 4,491
H D565 | 2.282 | 2.625 | 2.3M | 2.007 :
8 2.681 N =28 N =2 N = 30
0.01406 0.01223 0.01073 . o x4 Vi o "
Topla  3.481 3,582 3.677 i=1 0.0 0.07302} 0.07257 | 0.0 0.0 0.07016
2 {0.1503 | 0.2256 | 0.2182 | 0.1451 | 0.1406 | 0.2110
N =16 N w17 N =18 3 |0.3018 | 0.3780 | 0.3655 | 0.2013 | 0.2821 | 0.3532
% | 004556] 6.5333 | 0.5154 | 0.4396 | 0.4255 { 0.4978
P v 2 v P vi 5 |0/6132°| 0.6930 | 0.6693 | 0.5912 | 0.5719 | 0.6460
8 {0.7760 | 0.8589 | 0.8287 { 0.7475 | 0.7225 | 0.7000
1 {00 01284 {0.1215/ 0.0 (00 [ 0.1148 7 10’90 | 1,033 | 0.9056 | 0.9100 | 0.8788 | 0.9586
2 1002582 | 0.3851 | 0.3670 | 0.2430 | 6.2306 | 03464 8 |1.126 {1.218 | 1172 | 1.081 | 1.043 | 1.§27
3 |0/5224 | 0.6568 | 0.6201 | 0.4909 | 0.1053 | 0.5843 g |im9 1419 }1:362 {1,263 | 1217 | 1.308
4 10,7096 | 00324 | 0.8875 | 0.7403 ] 0.7091 | 0.8339 10 {1,520 | 1840 | 1.570 | 1.461 | 1.40¢ | 1.501
5 11009 |1.956 |1.178 | 1.026 | 0.9680 | 1102 1 {1,768 {1.802 | 1.804 | 1.680 | 1.609 | 1.717
6 |1.437 | 1.618 |1.508 | 1.331 | 1.251 | 1.400 12 {2042 {2193 2077 {1,929 |1.810 | 1.964
7 184 12.060 |1.006 [ 1.685 | 1.573 | 1.746 13 12385 |2.578 | 2.417 | 2206 | 211t |2.258
3 |2:401 | 20733 2454 {2127 | 1.96¢ | 20188 14 {2,871 {3,164 | 2,800 {2609 | 2448 | 2633
2.781 | 2.504 |2 15 - 2190 {2,926 |3.215
\m 0.009487 0.008463 0.007589 Error 0.003240 0.003027 0.002834
opia 3.76% 3.849 3.928 [Entropia 4.342 4.591 4.630
Tabfa 7.1.1 {Contimia en La pdgina siguiente)




— N =31 N = 32" ES)
R w z; vi zi 7]
j=1 0006802} 00 0.0 0.06520{ 0061001 0.0
2 §0.2045 | 0,1360 | 0.1320 | 0,1981 { 0.1924 | 0.1280
3 ]0.34220.2729 | 0.2648 | 0.3314 | 0.3218 | 0.2567
4 |0.482210.4115]0.3991 | 0.4668 | 0.4530 | 0.3868
5 10.6254 | 0.5528 | 0.5359 | 0.6050 | 0.5869 | 0.5102
6 10.7730 | 0.6979 | 0.6761 | 0.7473 | 0.7245 | 0.6547
7 10.9265 | 0.8481 | 0.8210 | 0.8047 | 0.8067 | 0.7943
8 1.088 | 1.005 |0.9718 | 1.049 | 1.015 | 0.9392
9 {125 [1.170 [ 1.130 |1.212 | v.17L | 1.001
10 | 1.44% | 1.347 J1.209 [1.387 |1.338 | 1.252
1 1.646 | 1.540 | 1.482 | 1.577 | 1.518 | 1.421
V) 1.875 | 1.753 |1.682 11.788 | 1.716 | 1.612
13 [ 2143 | 1.997 11,908 |2.020 [ 1.080 | 1.821
14 | 2.477 | 2.280 j2.174 [ 2319 | 2.204 | 2,060
15 |2.952 | 2.605 ] 2.505 |2.692 |2.533 | 2.347
16 3.239 [2.977 [3.263 |3.002 |2.718
17 3.285
Error 0.002658 0.002499 0.002354
Entropia 4.685 4.730 4.773
N =34 N =3 N =38
x4 Vi zj vi L.7] vi
j=1 |00 0.0621210.06043 | 0,0 0.0 0.05870
2 10.1244 10,1807 ] 0.1816 | 0.1200 | 0. 1177 { 0.1765
3 |0.2405 | 0.2122 | 0.3036 | 0.2423 | 0.2359 | 0.2052
4 10.3758 | 0.4354 | 0.4272 | 0.3050 | 0.3552 | 0.4162
5 ] 0.5043(0.5001 | 0.5530 | 0.4895 } 0.4762 | 0.5372
6 |0.6355!0.7020 § 0.6519 | 0.RI56 | 0.5996 | 0.6620
7 |0.77051 0.8391 | 0.8146 | 0.7471 | 0.7261 { 0.7903
8 | 0.0104)0.9318 | 0.9523 | 0.8920 | 0.8567 | 0.0231
9 ]1.057 |1.131 [1.006 | 1.023 ]0.9923 | 1.062
10 | 1.211 | 1.200 § 1,248 § 1,170 | 1.13% | 1.207
11 1.375 | i.460 | L.411 | 1,327 [1.285 | 1.362
12 ] 1.553 | 1.646 | 1.587 | 1.495 | 1.445 | 1.528
13 | 1.749 |1.853 {1.781 | 1,670 | 1.619 | 1.710
14 1,971 | 2.090 {2001 | 1.883 | 1.812  1.013
15 [2.232 {2375 |22 2,119 [2.030 {2.140
16 {2550 |2.748 |2.588 | 2401 |2.287 | 2.427
17 ] 3.025 |3.307 | 3.018 | 2.767 | 2.600 | 2.781
18 3.328 | 3.070 | 3.349
Error 0.002220 0.002007 0.001985
Entropia 4.815 4.836 4.895

vCowténuacj.Gn de Tabla 7.1.1
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.| optimo

(] 1 ! ] 1 1
T 4 o 20 w w0 200

R Nfimero de Salidas
Fig 7.1.11’éﬁAbn cuadrndtico medio contra ndmero de salidas
‘ ﬁaﬁa un cuantizador Sptimo y un cuaniizador

“6ptéma con niveles Lguafmente espaciados,

La curva-no es una 1fnea regta.]ya;qU§@1hAtangente a la
_ aRaalo W

curva en N = 4 tiene Ta ecuacidn D'éviUBZN:I“fv y la tangente
en N = 36 tiene la ecuaci6n D = 2,21N-?'96. Y se esperaba este
tipo de comportamiento para un N grande,. Y para este caso,
cuando N es grande, la densidad de probabilidad de 1a amplitud
.-no varia apreciablemente del extremo del rango de una entrad$ a
otro , excepto para amplitudes muy grandes, las cuales son lo
suficientemente improbables de tal forma que su infuencia es pe
queiia. De 2qui que, la mayorfa de los niveles de salida estén

muy cercanos a ser las medidas de los puntos extremos de Tos

rangos de entrada correspondientes.



74

Ahara b1en. la mejor forma‘de cuantizar una seﬁa] unifor-

1a mitad de los:

7.1.2 para N'=

F&g 7 I, Z.Cuanxxzacuﬁxdptuma para el caso de«hﬁih&—
'>f”" ~ ﬁucLﬁn unifonrme, N = 1,

La mejor forma de'producif un cuantizador de 2N5n{véles
de salidad para esta distribuci6n, es dividir cadafrahbbrde en
trada a la mitad y poner los nuevos niveles de salida en Tos

puntos medios de estos rangos como se muestra en la fig 7.1.3.



Es féci? ver que la distorsidn en el segundo caso es. la

cuarta parte de la_distorsidn de]Vprimer caso.”

- De: aqufrque

les de‘§a11

uevamente una'reduc-

cién en 1a'aistor 16n por: 1
Asintdticamente, enton:es .6n‘bhfé'1a-tanqéhte a

la curva, de d1stor516n contra e1 nUmero de n1ve1es de sa11da

, -2
serd D .= KN donde K es una constante.-

3
0w T =T  —
i
w b : 4
s . J
'S

ol -
2
= S -
a
1
B
a’ .
i o -
£
[
.gm—- -
.
Sl 1
B
73, 1 bl bl
BT EE I I I e )

Nimero de niveles de salida
Fig 7.1.4 Espaciamiento entre niveles de salida contra
‘ nimeno de niveles de salida para el caso Gptimo

75
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Los: equipos de”converswdn analdgico digital de alta ve1o~
cidad estan yImente

da 1gua1es
gos de entrgdh;
la meJOrf?Q
que dieré~1
de salida N. "Este-es , : 1T0- que’e 1
ya que’es solo de dos dimens1ones:(para-Nv'i?); é;vﬁéé{¥; D es
una funcitn de 1la 1ong1tud comun p de los intervalos y de
cualquier nivel de salida partwcular Y- Si la entrada tiene
una distribucidn simétrica y se desea una respuesta simétrica,
el problema se convierte en uno de unadimensién, Si p{x) es.
la densidad de probabilidades de amplitud y f(x} es la funcidn,
ial que la distorsidn D es E[f(sin - Sout)l' entonces para un :

nimero de niveles de salida par 2N,

ir ‘ ;
D=2 J. f(x-[gi—;—l]r) p(x)dx +
(-1 N

+ 2 S f(x-[zﬁ—;—l]r)p(x)dx
{N-1}r : | oo 719 '

Para un minimo se necesita que:
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Existe una eXpréSidn éimi1ér bara el caso de nimero impar
de niveles de saiida., En cualquier caso el problema es~$uy
susceptible de resolveréé mediante el empleo de una computadora
cuando f(x),.p(x) y N son especificados. Se han obtenido resul
tados para la funcion f(x) = x2, p(x) = 7%§efx2/2y N de 2 a 36.

En la fig 7.1.4 se muestra una grdfica logaristmica del es
paciamiento entre niveles de salida contra el ndmero de salidas

con igual espaciamiento, el cual da la distorsién mds baja. ES

ta curva tampoco es una lfnea recta.
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En 1a fig: 7 1 5 tenemos una gréfica de 1a~re1acidn de Ta

relaci6n de la. distors‘idn

1gua1mente,esp§p'1 do:

v 6

s

Relacibn de Ruido
»

Nfimero de niveles de galida

Fig 7.1.5 ° Refacifn de ennon ded cuantizadon Gptimo al
ovhon del cuantizadon Gptimo con niveled
{guafmente espacladod contra e,(’. rufmero de
salidas.



Nimero deLEspaciamienc

. ‘Error i
Niveles fentre nivele medjo J Entropia
“de Salidalde Salida uvadraticot Informal
1 — 1,000 0.0
2 1,508 0,3634 1.000
3 1,224 0.1002 1.530
4 0.9957 0.1188 1.904
§ 0.8430 0.08218 2.183
8 0.7334 0,08065 2.400
7 0.8508 0.01688 2.598
8 0.5860 0.03744 2.761
0.5338 0.03069 2.904
10 0.4908 0.02568 3.032
11 0.45168 0.02185 3.148
12 0.4238 0.01885 3.253
13 0.3972 0.01645 3.350
14 0.3739 0.01450 3.440
15 0.3534 0.01289 3.524
0 2 0.01154 3.602
17 0.3189 - 0.01040 3.678
18 0.3042 0.009430 3.748
19 0. 3.811
0.2783 0.007869 3.874
2 0.2678 0.007235 3.933
22 0.2578 0.008878 3.990
2 0.2482 0.006185 4.045
24 0.2398 0.005747 4.097
25 0.2315 0.005355 4,116
28 0.2240 0.005004 4.194
b4 0.2171 0.004687 4.241
28 0.2105 (0.004401 <283
29 0.2044 0.004141 4.38
30 0.1987 0.0039035 +$.370
31 0.1932 0. 4.410
32 0.1881 0.003400 4.449
33 0 0.003308 4.487
34 0.1787 0.003141 4.524
35 0.1744 0.002086 4.660
38 0.1703 0.002843 4,594

ATabC'a 7.1.2  Pandmetros pana el cuantizador Gptimo
Lo de nivefes igualmente espaciados.
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Sugerencdas para usar'Las tablas:

mer punto extremo de u

gen. Upa entrada x y xj+1”

Tida no-negativa mds pequeﬁg,ﬁ

duce una salida y

Esta descripcidn, 11ustra‘ ‘_suficien-’

te debido a la simetrfa delﬂcuantizador El error cuadrético

esperado del proceso de-cuantiza616n y ]a entropfa a la salida

del cuantizador estanitambién tabu]ados para los cuantizadores

Gptimos calculados.;

1 1 A
Whhh N

N TMPAR

11 1 . ’
LN I I

Fig 7.1.6 Puntos extremos de £04 rangos de entrade y niveles
de salida para el cuantizador Gptimo.
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S1i Py es la probabilidad de 1a k- ésima salida. entoncesv

1a entrOpia esta definida como._-° B

*,‘(K+2) (K+2,

Cuando K = 2 esta cond1C16n estab]ece que f(x) debe ser conformal en
cualquier parte, excepto para un conjunto de medida cero.

Gersho establece para el caso de dos dimensiones que no
existen mapeos conformales para densidades delﬁrobabi]idad si-
métricas circularmente. Una ilustracién de este hecho es el
trabajo hecho por Heppes y Szuz, el cual muestra que no es po-
sible la teselacidén de una regifn circular con una funci6n de,
distribucién de superficie arbitraria. Siempre hay un lugar
donde la teselaci6n falla, este lugar sin embargo, es un c&ﬁ:
Jjunto de medida cero, Se necesita conformalidad local en to-
das partes v no conformalidad global,

Becklew también encontr6 la posibilidad de obtener funcio
nes de mapeo no conforma1és gue pueden dar resultados asintdti

camente Gptimos.
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)
'

En 1955 Lukaszewicz y Steinhaus encontraron condiciones

Jaln- (x);l,

cdlcylo’ de 1a soluC16n 0pt : _
vo, ut11lzando el cr1t°r10'de error: cuadréticoxmedio : 7
Otros de los autores que cons1deraron el prob]ema de 1a
optimizaci6én fueron: Fleisher, que did una condici6n suficien
te que requiere ciertas propiedades de convexidad de la fun~’
ci6n de densidad de la variable aleatoria de entrada. Panter
y Dite dedujeron una expresidn para el error cuadrético medio
esperado de un cuantizador de una dimensi6n con minimo error
cuadrdtico medio, asumiendo que e) nimero de niveles de salida
era muy grande. Algazi generaliza la ecuacién de Panter y
Dite a una medida de distorsién a la potencia r—ésima. Wood
utiliz6 una ecuacifn obtenida por Roe para rederivar la ecua-
cién de Panter y Dite y dar las férmulas para obtener en forma
asinté6tica los niveles de salida del cuantizador, Zador gene-
raliza el trabajo de Panter y Dite a varias dimensiones y a
una medida de distorsi6n mds general. La ecuaci6n de Zador pa

ra el error de distorsidn es:

-r/k oy
TR S NI PRI
2

k+r
7.1.,12

donde x es el vector de entrada aleatorio, Q(x) es el vector

aleatorio cuantizado, E{} es el operador estadistico de valor
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esperado, N e] numero de niveles de sa]ida P] cua] se supone

1) Cada n1ve1 de salida d »J debe ser e] centroide 0. cen

tro o masa del intervalo R con respecto a la densidad de pro-
babilidad de entrada p(x). En otras palabras, Yy es el valor
medio condicional de la variable aleatoria de entrada x dado

que x estd en Ta regidn'Rj.

2) Cada nivel de decisidn x5 debe estar a la mitad de los

puntos de salida adyacentes.’

Y como se vio anteriormente, estas condiciones no dan va-
lores 6ptimos explicitamente, ya que los valores de 1os puntos
de salida yy para un intervalo Rj depende de los valores de

los niveles de decisién xj_1 y x. que definen Rj y l1os niveles

de decisi6n xJ dependen de los n:veles de salida yj y yj+1.
Estas son las condiciones que Lloyd y Max utilizaron en
su algoritmo.
Pdez y Glisson utilizaron el algoritmo de Lloyd y Max pa-
ra tabular los par&metos de un cuantizador Gptimo cuando la
distribucidén es Laplaciana-y una forma particular de densidad

Gamma,
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visto esendié]ﬁéntE;A_ n _f‘

muestra de datos cae dentro de un conjunto en la particidn. &s
te es asignado a un n1vel de salida particular y como se vi¢
anteriormente, existe una particién Sptima del hipercubo, la
cual consiste de politopos. En una diﬁensidn existe solo una
posibilidad, el segmento de 1inea, en daos dimensiones el poli-
topo Gptimo es el hexdgono, en tres dimensiones Gersho argumen
ta que el polftopo 6ptimo es el octaedro truncado (Ver fig,
7.1.7). Para m&s de tres dimensiones no sé conoce el politopo
dptimo, asi que parece ser muy dificil disefar un cuantizador

‘Optimo de mds de tres dimensiones.

g 7.1.7 a. Panticifn para un Cuantizadon en Hexdgonos
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Fig 7.1,7 b, Octaedro tuincado

Zador también demostré que en el j{@{v imero
cuando r = 2 es 1/2ne. : ST

7.2 Paaticidn Opiima

En el andlisis anterior se hicieron algunas consideracio-
nes .tales como asumir que 1a probabilidad es aproximadamente
constante en el intervalo de decisién (P(yj) constante), 1o que

nos-1levé a lo siguiente:
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nes:

Para aplicacioneélen las que una funcién de densidad de
probabilidad es conocida para describir adecuadamente la distri-
bucién de las muestras a ser cuantizadas, es conveniente buscar
las mejores caracteristicas posibles del cuantizador para esa -
funcién de densidad de probabilidad.

Considerando 1a aportacidn de cada intervalo en términos

de la probabilidad de que el procesoc de cuantizacidn ocurra en

determinado intervalo es:

D= |
3

ez

‘ o
. S(qj x)? p(x)dx.
R,
J
D se puede interpretar como el total "Momento de inercia®

del conjunto de intervalos {RJ) alrededor de los respectivos

niveles de salida (Qj},
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Con el objeto de m1n1m1zar esma aistorsicn se ha. ca1cu1ado

:xfnter~

ap 1cando el

Este’es ~_momento

alcanzg;' cuando cada nivel de salida Qj es el
"Centroil el correspondlente nivel de decis16n Rj. Por
1o tant§fcéd nive salida Q; debe ser el centroide o centro

de'masafée (i’con'réspecto a la densidad de entrada
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aufvalentes 2 Jos
acidn cop érror de cuant1zac16n. En es.
te casg S€ asume Que 14 razén ge Muestraq es dosxmces e
de banda
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TRANSMISOR B L L -:RECEP'rogW.- S
ENTRADA e D e ] SALIDA
MUESTREADOR ‘

| PREDICTOR |

Fig 8.1.1 Diagnama pon bloqued de un sistema’diferenaial PCH -~ -

La diferenciavﬁr{héip fDPCM de la fig.

bg Sfl 2 es 1a 1nc1u516n

g8.1.1 y el sistem; prediéf}?@i
de un cuantizador en el tréﬁﬁmiébrf..La secuencia {e }oes
cuantizada produciendo la secuencia tei + qi}, donde la se-
cuencia {q4 } es el ruido de cuantizac16n, la secuencia

{ei + 4 } es transmitida, usualmente en un canal digital y e1
receptor utiliza una secuencia para reproducir la sefial. La
'seﬁa1 de salida S{t) + q{t) consiste de la sefal de entrada
S{t) y el ruido de cuantizaci6n q(t). En el canal digital de
la fig 8.1.2 esténAimp11citos el codificador binario, el cual

codifica cada nivel cuantizado en una serie de pulsos binarios

para transmisién y un decodificador binario, el cual después

de la transmisidn sobre el canal, vuelve a convertir estos pul

sos en niveles de cuantizacién.



TRANSMISOR =
) ] {s:}

ENTRADA ] *1-
“ fa
MUESTREADOR ™

Fig 8.1.2 Diagham

El ru1do de cuant1zac16n en’ a seﬁa1 de- sa11da decodifica
da es el mismo ru1do de cuantizacién a la salida del cuant1za
dor. Panter y Dite demostraron que para un cuant1zador 6pt1-

mo, e] valor m1nimo-de1 error cuadrét1co medio debido a1 rui-

do de cuantizaciév‘ ‘”Madq aprox1madamente por:

Swel’ s

donde N es el nimero de niveles usados para represéntar cada
valor de la muestra y la densidad de probabilidad de la sefial
a la entrada del cuantizador p(x) ‘es una funcién par, la cual

-es cero fuera del 1nfervalo (-V, V), el cual representa el



rango a 15.édthadqﬂde{fchﬁtﬁiadbr"fEh;un,Sisfem&+binaﬁ1§f= :

Para’sefialés gaussianas, p(x) serd gaussiana, Al sustituir

‘una fuhéfdﬁ'dé
la ecuac16n 8..g,

como una aprox1ma

de cuantjzacidn, se

donde n es e]“nﬁmeﬁo* os para codificar cada valor

muestreado y 9 2 g5 el valo cuadrético medio de la secuencia

{e.}. De la ecuaciﬁn 8 1 2 eI va1or de ‘1a relacién S/N es apro
' i

: ximadamente,

3 i
N.» T 811-3 -
 § 10 109 2 420 n 1og 2 + 1o log ;__
N~ Y3 gt
S =.- 4.35 +.6n 4+ 10 log — 8.1.5
N oe

-84 se disefia el predictor con la malla de realimentacién
de tal forma .que el valor minimo de oe2 sea °m2' entonces la

forma de la relacién S/N en 8.1.5 es 1o mismo que en 1a cota,

91
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y comparandao
es gaussiana

de la cota.

Para una serie de muestras gaussianas, las cuales son com-

pletamente 1ndependieﬁtes, Max obtuvo la relacién sefial a ruido
para un cuantizador de 36 niveles, la cual es 504 o 27.02 dB y
ademds obtuvo que la entropfa era 4.895 bits por muestra.

Si la codificacidn de 1a‘entropia fuera usada para transmi-
tir estos valores muestreados, entonces los 36 niveles se trans
mitirian con los mismos 4.895 bits por muestra, pero de la ecua
cién 8.1.6 se.ve que la cota para esta relacién de transmisidnv
es 6 x 4.895 = 29.37. Por lo que el sistema con codificacifn de
entropia estd 29.37 -~ 27.02 = 2.35 dB abajo de esta cota. De
esto se ve que un sistema DPCM con codificacién de entropia puge

de tener una relacién S/N dada aproximadamente por:

S .. 2.35 + 6n + 10 log & 8.2,1
N ‘ o Gez IR



8.3 Comparacidn de La nelacidn sefal a nuido para algunos

sdstemas de acuerdo a-du. codificacidn,

ecuacién 8.2.1 que’

=Zjn

Para PCM esta;
mos que .
% =6n + 20° log Z%Z¥ =6n - 7.3  8.3.4
donde el factor de carga de 4-sigma significa que el rango del
cuantizador es +/~4 veces el valor rms de la seflal de entrada
y que los niveles de cuantizacién estdn espaciados uniformemen
te en este rango. Esta férmula eé muy simple pero solo es

exacta para valores de n menores o iguales a 9, ya que para

valores mayores el ruido por saturacién es muy ‘alto debido a

93
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los valores de la seﬁal fuera del*rangoude*+/ -4~ sigma y para

uy"complxca}afpara :

uno de 105 N = Z"Iniveles de cuantizacxdn.

cuantizacifn se seleccionan para m1n1mizar el valor cuadrético
medio del ruido de cuantizacidn aqz. Aunque los miembros'de,la-
secuencia de lTos niveles de cuantizacién transmitidos son esta-
disticamente independientes, no son comunes entre si. Por lo
tanto la técnica de la codificacién de 1a entropfa, también 11a
mada codificacién de Shannon-Fano o cfdiao de Huffman, la cual
consiste en asignar una palabra con mds bits a un simbolo de ba-
ja probabilidad y una palabra con menos bits a un simbolo de
probabilidad alta, puede ser usada para aumentar la relacién
S/N para una razdn de bits dada o para disminuir la razén de
bits para una relacién S/N dada. h

Por otro lado, para la modulacién delta, en-la cual se
transmite un c6digo de un bit y el cuantizador es un dispositivo
de dos niveles y 1a razén de muestreo que tipicamente es la ra-
z6n de Nyquist es igual a su razdn de bits, utilizando una f6r-
mula empfrica para el cilculo de la relacidn. S/N . De To ante-
rior, se puede decir que um sistema DPCM de un dfgito es idénti

co a Ya modulacién delta y tiene 1a misma relacién sefal a rui-
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do. Sin embargo, la re]acionlseﬁa1 a ruido para 1a modu]acidn

delta aumenta aproximadamente,B dB por octava Dara este t{p° .

de sefial.

ta. Dela ébfa;

rios usados paka;codifica
de muestreo es'2f;ﬁ

finida como n = donde

2f
ro de bits por 1ntervalo d ‘Nyqu

En l1a fig 8.3.1, la cotau 5./
obtenidas anter1ormente.if"'

mo un miltiplo del ancho

0r

Sl - Cota
- DPCM con codi

ficacitn de

entropia

Relacifn de Potencia de la sefial a Ruido

de Q. en ldB|

Bits
« — L 4 Razén de Anche === de Banda

Py

Fig 8.3.1 Campanacadn de fa coza.— con La nealizacién de algunos
sistemab de cod&ﬁtcaccdn para sefiales de distribucion

Gaussdiana,



'CONCLUSIONES -

En el"presenté“tf?ﬁéjpféefﬁiio)hnfamﬁ?iolestudio'defla,
cuantizacidn, pero no sé'hfzS uhfestud1o en profﬁndidad,'ya
que esto requeriria de herramientas matemdticas y estudios pro
babilisticos de élto nivef que producirian un trabajo muy ex-
tenso. Sin embargo, el hacer un estudio profundo de algunos
‘puntos tratados en este trabajo podrian llevar a resultados re
levantes para optimizar ain mds la transmisifn de informacibn.

Se defini6 el proceso de cuantizacidn y la funcidn que
realiza, se seﬁa]ardn 1as ventajas que presenta la utilizacidn
de cuantizadores en la transmisi6n de sefales. Se hizo un es-
tudio de los diferentes tipos de cuantizacidn, tales como el

cuantizader uniforme, para el cual se definderon los 1fmites

96

por error de cuantizacidén, la relacibn sefial a ruido de cuantji
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zacibn y como se meJoraba la relaciﬁn sena] a ru1do a] 1ncremen

pansor.’ Se ‘menci

de memoria cero, el cuantizador'con memoria 0 por b]oques y ]a ‘
medida de d1stor516n que se emp]ea para evaluar la buena o ma]a
realizacién de un cuantizador: Ademds se ve como cqnforme au--
menta la longitud del bloque, la razdn de bits minima por mueés
tra disminuye para una distorsidon dada y una forma de reducir
la razdn de bits sin emplear la cuantizacién vectorial, dicha
forma es conocida como codificacién de entropfa.

Se describib el compansor silébjco ¥ las relaciones de com
presidn y expansfﬁn para este tipo dg compansor. Ademés se de-
finid 1o que se conoce como punto focal de un compansor., Tam-
bién se describié el compansor instantdneo y la diferencia que
existe entre éste y el compansor silédbico. '

Dentro de los compansores se estudié la cuantizacién robus
ta, ya que ésta utiliza ampliamente las leyes "u" y "A" de com-
pansibn y ademas ge dan los valores tipicos de y y A de acuerdov
al nimero de bits por muestra y los valores de u y A que dan co
mo resultado un cuantizador uniforme.

Se menciona ademds como se disefian en la préctica los com-
pansores y la codificacién que se empIea con estos disefios,

Se estudié una técnia de cuantizacién mds reciente, la
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cuantizaciﬁh:&dﬁf
tamaﬁos‘défiiV'
cidn Gaﬁ;E:Markov
cuantizadorvde ’ 7

Se- analizd en form a brev la diferenc{a,exislen e entre la
cuantizacion escalar y 1a cuantizacién vectorial 3 de ésta se-
gunda, se determinaron el error por cuantizacibn y las formas
de las regiones G6ptimas de acuerdo al nidmero de dimensiones del
cuantizador, para dos y tres dimensiones y se muestra la forma
de calcular el coeficiente de cuantizaci6n para dos dimension-
nes. También se obtiene la integral de distorsiédn heurfstfca-
mente. .

Se describe.la técnica empleada por Max para la obtencidn
de un cuantizador en una dimensidn y se mencionan los estudios
hechos por Fleisher, Panter, Dite, Algazi, Wood y Zador para el
probiema de optimizacién. También se mencionan ciertas condi-
ciones hechas por Buclkew, Gersho, Likaszewicz, Steinhaus y
Lolyd que 1levan a resultados dptimos o asinté6ticamente Sptimos.

Se describe como 1legar a una particidn 6ptima como solu-
cién al problema de optimizacidn.

Por Ultimo se hace una comparacidn de las' relaciones sefial
a ruido que se obtienen al emplear diferentes tipos de modula-
cidn y la codificaci6n de entropfa en la cuantizacion,

En el cap. 3 se .dijo que Ta teorfa de la optimizacidn ya
no resultaba relevante al utilizar la codificacidn de entropfa,

pero se podrfa hacer un estudio muy detallado de las ventajas
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