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l, INTRODUCCION 

El procesamiento y la transmisi6n de señales digitales se 

ha acercado rápidamente a desempeñar un papel muy importante 

en los Sistemas de Comunicaciones. Sin embargo, el ori~en ff­

sico de muchas señales de información tales como: voz, imagen, 

telemetrfa, etc, son señales de naturaleza analógica. La con­

versión de .dichas señales analógicas a digitales tiene muchas 

ventajas tales como: la facilidad y eficiencia de multiplexar 

señales digitales "en paquete•" para una conmutación convenien~ 

te; la. insensibilidad relativa de circuitos digitales al ruido 

de retransmisión, que comunmente es problema con los Sistemas 

de Comunicaciones analógicos; se tienen tasas de error extrema­

damente bajas y alta fidelidad debida a la detección y corree-

1 
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ci6n de errores;se t.iene pr'ivada en las comunicaciones (c:r1.e. 

tograffa); y .1~/flexiblltdad para la implementación digital de 
.----, -...• -. '•i _; 

"ho.1t.dwlV1.e" JOfcl.lá};.ll·~r:mJte;;efr·u~o'. de microprocesadores·.¡ mini-

procesador~s{ ~~~~~t~·~'.1 Í5n.·C1J~jfi1'(.,V el uso de c.i rcui.tos i ntegr! 

dos de gran· esd~f~'. .·Po~' esú~'.v~:ntajas:es de· crucial 1mportan­

c i a u na interface efectiva.··. elltre•: ~l;·~~~~b\j~ari'~l-óg i'có .Y d 1gita1 
'•'C ,•, '° '•., ··.-",•,,.,',·e,_',','·.-· - ., ,'• '-·.. ' ' O 

en el procesamhnto moderno :de s~fi~fk~:;·~~'fd'.:~il·preC:lo que se 
¡:' ;-·.·:·r·. 

ti ene que pagar por estos benefÚ:i.o~/~~s::i'Jili.alJmento en el ancho 
. ',; ;,;.' •' .. -,,, ,-i·· 

de banda. 

Frecuentemente la calidad de la con~ersi6n anal6gica-dig! 

tal es un factor crftico que limita el funcionamiento de todo 

el sistema. 

La transmisión digital de señales anal6gicas es posible 

gracias al teorema del muestreo el cual establece que si una se 

ñal analógica está limitada en banda y es muestreada en determi 

nados intervalos de tiempo y a una razón igual o mayor a dos ve 

ces la frecuencia más alta de esta señal, entonces la señal 

muestreada contiene la información necesaria de la señal 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 modulación de pulsos en donde se puede variar 

la amplitud, el ancho o la posición de una determinada forma de 

pulso en proporción a las amplitudes de las muestras. 



3 

Otra forma de transmf ti r. los va lore's muestreados de una s~ 

ña 1 ana 1691 ca .e~· ,,:~u~nt~+\,(·~~ .. i'.'.·/1osfr.t:1:~XG5, .•. \b-0~ .• r·~~~º·~~.~~.c\ªJ:?res 
pred etermi nado~r··Y· después,,transmiJir·'.".1~~ s eña}::'~ü.~s treada y• · 

::: : ::: :~::f ~till~i~~~~¡;;¡¡i~i!~~~~I~!f llil!f 1d~Jtr:i§;~:r;~: ·: :. ~ 
tización y l.a c·odff1cacJ6.n;::,,,,L!'a;:.·cuantJzaci6n .es ,ün,a etapa es en-

,. · . . -.. -. ·_ ~ _- ;- -:)·:·: ·,~: ~->-:'.: ;/~:~~\::-;:_ -~(::-~\~E:~-'_:·:.:~_~,::};::;~:{'~\~-~;·:~/ t~~:t·:~;:~);'tü~ ): ~t?::~!'.:~::::·~i::· ·::·_ ·>: ~ ~, /. -· -~, 
cfal para dfcha<.conv,e,r:si:ón'Y;f~or{est~r>f?A~Jn·nos á'locamos'a des! 

rrollar amplfamentefh:·;~·f~~-~~~'.i~J·l~'·~s'.:i~·dfeets·.·.ªpPu.ªé·. 5, la cual es una 

forma de digftizaf la in'fbrrnaci'ón para codificarla y P2. 

der transmitirla, pero nó se transmite toda la información gen! 

rada, sino anicamente la mfni~a necesaria para poder recons­

truir la señal original dentro de un criterio de precisión de­

seada. 
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2, ANTECEDENTES HISTORICOS 

En tiempos remotos las formas de comunicación a·dfstancia 

empleadas por el hombre fueron digitales, tales como las señales 

de humo, por tambor, o por ~1 golpeteo de un tronco hueco, etc. 

Hucho tiempo después surgieron otras formas de comunicaci~ 

nes digitales empleadas por el hombre, las cuales fueron elec­

trónicas, tales como el tel~grafo, el TWX y el· TELEX. En 1834, 

Gauss y Weber diseñaron uno de los primeros telégrafos que lo­

graron operar a distancia significativas; poco después Cooke y 

Wheatstone demostraron en 1837, otro sistema telegráfico qüe 

también operaba a grandes distancias. 



En Estados ·.unfdÓs dé' N()i:-,team~f(c·a·. 'ayudado por un donativo 

de $ Jo.•.9W··.·2~·:~:~:1:·J'~.f::f5~.·~;e_fj.~·~.s{ipór''.•e}'{,~on:~·r.eso, samuel. Morse· d! 
sarroH6 un,•s.i.ste111a:telegrHtco revo·l~·:c·fo'narfo basado en su fa-

moso c6d i go d~ p~nfü~ri~'y~~c":í€~';Cil1ó)/ HOna rd Krum di s eft6 en Esta 

dos Unf dos una Ü~Úc{.:.~¡~~.)¡~X~·~~·~~:i.zar 1 a transmf s f 6n y recep~ 
ci6n de cada carac¡~~·;'}bl·;:~JiJ e:~a un problema técnico, agregá!!_ 

dole a cada uno de ht~s<,un.elemento estandard que denotaba el 

prinéipio o el fin de cada caracter. 

La técnica de Krum combinada con el código Baudot de longi 

tud constante {c6d1go que se considera precursor de la mayorfa 

de los c6digos utilizados actualmente para el procesamiento de 

datos), dió como resultado el desarrollo y la popularización 

del empleo de equipo telegráfico automático y su operación co­

mercial. Empezó en 1910, cuando el sistema telegráfico postál 

de los Estados Unidos inauguró su servicio de teleimpresores. 

Dos de las mejores y más grandes redes de teleimpresores 

son conocidas por los nombres de TWX y TELEX. El TWX to· inven­

t6 la compañfa A.T. & T. La cual lo vendf6 a la Western Union 

en 1971 y el TELEX es un servicio que se originó en Alemania en 

1934. 

Por otro lado.~en 1864, gracias a la teor.fa dinámica 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 compr~ 

b6 prácticamente dicha teorfa. 

5 



En. 1895, los experimentos de lodge, Popov y Marconi fructi 

f i e a ron cu ando! é~ te 'IÍlii.mo )ulld 6j a ;co.mpaif a: t.eleg rHic~ y señ! 

1 es sin· h1.1ó+ expJ;o{aHd~'c.<lm~rc"la1m~ri'te\Ja>;~·;}ó·te1e9raf:r'a·;· y . 
' . - ' .,, / ;<-'.,-_, :-. _(::-·,;:_:;,_:<;~. ' ,. ·. :· ' . - -. ·~ :.';. _· i ., ._.'._ :: _ .... ~! ·;-,; •. ;._·· >.''.·.·: ., ' - . _-,_ - ,. ~ ·• 

desde es t~ ... · ..• f~§'.h.'f. ·h'a,~ .. f.'~f.1·q~"·~~()~?Jp\•~ec!'~;ei;{~·~;~~·}ffo,1·a~·{c}foü~i .. -
. .·, ' :: ;"·. :¡~· ~----'-'.·-~" ' •' .: ' --, ·:.; ,,·. !·', ., - : .• ·, . ' . " ' .- --.· - ·.:'·-~ 

c ª c i ºne s .·.~ •. i;~::t' 7 a,:.;;:"s:~:·~:~)·t;s,j,~·.~.c,.~z#w;:::;;~·~·~;~_~;;r .. ::~5.~.f '.i.f ;~!·¡;~;~~1.~:;.;t i~.er~~:;·~ .º 
que se pop u 1ar:tz6 ., fu e ron \Jas':•cornu n rea cJ.on·es::•de;.:n atura le za , a n.a 1.6 

, ~ · .: :_ -/·>·:·---~::::'.·?::':J::::· ·:'.':_-~;~;;'..r:_;·_~>/;;·-~;,.:-:\.:~;r .. ?f ;h;_~-~\::~·-,·.'. -- \.:1~: .~!.:<~!::~~;:~:.;;/-) .. ;~ ::/~::--;_·t,~ ;_-._~:-:::;,;:.-:-· ... ; __ ~- !.:_,.-;'.~~~ ~z;:·~-:;'./\:'.<.~~y;:.·. __ ¡_, ~-: -,~-:.;.~:::.: _-_? ·. :.:. _·:·_f. · · · -

ca, tales,.c.omcrla teTefonfa,'.la'r,adio<y la televi'si6n,: ·· 

-En ···1937,,.~J·~óct'~r· Al a c · Reev~s· .. in ven t6 •l~'mo.dul aci.6n .. por· 

codificación d.e pulsos (PCM del inglés Pulse Code Modulation) 

para aplicarla en radioenlaces de microondas. Pero este inven­

to fué un poco prematuro, ya que la complejidad. del proceso de 

modulaci6n PCM requería de un número excesivo de tubos de vacío 

. electrónicos, los cuales eran los únicos dispositivos electróni .. -
cos disponibles en aquella época para la integraci6n de circui­

tos moduladores de pulsos, lo que representa serias desventajas 

económicas. Además, la tecnologfa para sintetizar circuitos 16 

gicos en aquel entonces no habfa madurado lo suficiente para ma 

nejar altas frecuencias. 

En 1947, se invent6 el transistor cuya evoluci6n durante 

la década siguiente, permitió que en 1961 se construyera el pri 

mer sistema comercial de PCM. 

Por otra parte los grandes progresos hacia fines de los 

aftos SO's hablan sido hechos en la tecnologfa de la transmisi6n 

digital, motivando aún más la investigaci6n en los laboratorios 

Bell. Durante los años 60's, la tendencia de dfgftalizacf6n en 

6 



' . 
' las redes telefónicas empezó a crecer paulatinamente y alcanió 

' . . 
un vigoroso i~P,ulso durante los alios 70's. 

Con lo resp,ecta a ·.las sella les. de radio, durante la década 
. ·' ',,., ._,, .. 

de los 30's;~ ¿'eLCFE!6' en Fran~ia un sistema de microondas digit! 
·:,: '~:: ;.".-:'.'.:_:;_:~ -:·· :-·, :.: ·. '; _: 

les, peroéste;E!rii¡)E!z6.a 'introducirse en grañ.:escala hasta los . . . , ... .,. ' ........ - '' - . ,. ¡·· ,._ ,,_,' 

años 70's con 111'\digitalización de las t'E!l~~d:~ünicaciones vfa 

satélite, ya qu~~~ñtE!~ eran analógicas. 

Durante la época en que se implementaron los primeros Si! 

temas de Comunicaciones PCM y l~ invención del transistor, ta~ 

bién se publicó un estudio hecho por Shannon y Weaver acerca 

de la teorfa matemáticas de las comunicaciones que revolucionó 

el campo de las comunicaciones y proporcjonó las bases para lo 

que actualmente se conoce como teorfa de la información. 

Una aplicaci6n importante de esta teoría fué la llamada 

Teoria de la Codificación, la cual floreció durante los alios 

50's y 60's y contribuyó significativamente al desarrollo de la 

técnica de transmisión de datos. 

Las comunicaciones digitales se hicieron populares por la 

carrera que presentaba el transmitir datos a mayor velocidad y 

confiabilidad, aunado a la aplicaci6n de la teorfa matemática 

de las comunicaciones. 

Durante las últimas dos décadas, las comunicaciones digit! 

les no solo han avanzado por el aumento de capacidad y el abatí 

miento de costos que la microeletr6nica ofrece en el diseño de 

este tipo de sistemas; su progreso también se ha relacionado 

con la aparición de nuevas áreas te6rico-prácticas como es el 

caso de 'procesamiento digital de señales. 

7 



Aunque las raíces del campo de las comunicaciones digi'l:r 

les datan deja~ lllatelllúicas. deJoi s.i!ll~s:xV1f·~>i\/11·I~,se .ha 
('' 

:~:.:·,,·' >';" .. -~~-."'-,.··~·:---- •¡' 

con ver t i.d º .• .'e'n:·.uHa,~.h~~ramf.ent~ ;;;·~po,rta.nJe~.;enfuna·'.·.··g·r:a.ni:d,5 .. ve.rsi •. d a.d 

dd e,. g di 
1
t as lcei ·.sp,.

1 
...•. ; .•. ·.···.e.·.

1

.• "1 .. :.~ ... ~.· .... eª.···:····;·c .. 
5

.•.··.•.•.:.:t:.·.,·····.·.·.·.·.··.• ... :6 .. P.•.~.· .• n~.: .•.... • .... : .. ~1.,·.···.·.·.·· .. ·c0.·.•.•.~.•.;·a·.······i'··.·.·sr ... ·.· •.··~fü,";~·; ¡gf Úé ~\ .. ~.K~;'.r.a1C.•a;s·····~ .. ·t9' me·.·oi"r·.·.·.· .. ;í
1
. 

1

aj~s··•.•.·.·'.••.:.•·d1 e9···bn .. ei:•.:.··. < · ~~n:J:~;~~fr~J~~:H?:~s~~.~·.l!fHi6. · :._. · · 1 · · 

das a Newton .Y''Gau{~.'.Y .tan;modernas como.Jos i•ntegra-
d os de '1·a5··. coiJt ta:dói~s:~.di i:~f.a5 ~~·y ;::. ·.·:, ... '. 

!·.:. ,-.'\-,.-; 
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· 3,· GENERALIDADES DE CUANTIZACION 

3.7 Et Cuant~zado~ 

La representación de una señal analógica muestreada sólo 

por ciertos niveles discretos permisibles es llamada "Cuantúa. 

c.~6n". 

Por lo tanto, para poder cuantizar una señal analógica, 

primero se necesita tener las muestras de ésta, es decir, mue~ 

trear la señal, y cada muestra en general puede tener un valor 

dentro del ral)go continuo de - "' a + "'· 

La función del cuantizador es reemplazar cada valor de e~ 

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 la amplitud exacta de todas las muestras al 

9 



emplear la cuantfzaci6n. La ampll~4~ de una muestr.a es repre­

sentada. como: 1 a am¡J'.1·{t!ud. df.un. P.ulso 'o cÓm~ un pulso·. con, una 

10 

c i e'rta ,posi e:'i 6n . e n'.;ef t iéinpo·,·.pe~C>· ~i. ruido 9'.:•1 a.' 'dJsto_r.sf~n' 

::~~o :::::f ~~~i!~!f~~r~t::{~f :'1~::~~::i:r:r~;ri~~:"(}l~~;=.:: r 
. ' ._. ·:_,,,, .. _ .. . 

Por ·e'sta:r·a:Z6h',.el::error aumenta. cada vez más conforme se 

amplifica la señal con repetidores sucesivos, ya que también se 

amplifica el ruido y la distorsión, esto pone un lfmite a la 

distancia a la que se puede transmitir una señal aan con una 

amplificación 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 luego transmitidos y entonces 

cuando la señal es muestreada se manda el nivel más cercano al 

nivel verdadero de la muestra. Cuando es recibido y amplifica­

do tendrá un nivel un poco diferente· a.los niveles especifica­

dos, pero si el ruido y _la distorsión no son muy grandes, se 

puede decir con seguridad qué nivel de la señal se supone que 

debe ser. Entonces se puede reformar la señal o crear una se­

ñal nueva, la cual tenga el .. nivel mandado orig'ina.lmente, de es­

ta forma se puede lograr un mayor namero de retransmisiones. 

Ahora bien, entre mayor sea el namero de niveles de cuanti 

zaci6n empleados, el namero de dfgitos binarios o bits requeri­

dos para representar la señal será mayor, por lo tanto el ancho 

de banda requerido para transmitir la señal ya codificada tam­

bién ser& mayor. Una técnica regularmente empleada es la de 



seleccionar tan pocos.niveles de cuantizac1~n como sea posible. 

sin detrimento a~ objetivo.que tien~.una eficiente transm1s16n. 

Se ha demostrado que p·ara l a; .. tt.ari'sm1s16n de voz vfaPCM 

128 niveles, o PCM de 7 bit'S~·,es ~tlf)éiente para asegurar una 
. : ~/ ;·.·,·. '.,.-.' .. . :··~.: ',• ' - '· .. - ' . . - ' . . . 

transmiSi6n de alta calidad; Para Ía transmisi6n de datos de 

telemetrfa, la exact'itud posible ó requeri.da en la ·transm1~i6n 

est4 determinada por el namero de niveles usados. 

De esta forma el sfmbolo de un alfabeto finito puede re~ 

presentar e identificar el valor de una salida en particular o 

también. esta salida puede representar una palabra binaria de 

n bits, por lo cual muestra de la señal se cuantiza en uno de 

los niveles 2n niveles, lo que implica una informac~6n de n 

bits por muestra y una raz6n de informaci6n total 2Wn bits por 

segundo para una señal pasada por un filtro paso bajás, donde 

W es la frecuencia más alta contenida en la forma de onda. 

Los niveles de amplitud discretos están representados 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 señal, la p~la~ra binaria se mapea en 

niveles de amplitud y la secuencia de pulsos es pasada por un 

filtro paso bajas cuya frecuen~ia de corte es W. 

3.2 Cuantizaci6n Unióo~me 

11 

En la fig 3.2.1 se ilustra el caso simple de un cuantizador 

uniforme, la forma de onda de la señal cuantizada y el error de 

cuantizaci6n~ 



Magnitud de la onda de entrada 

!al 

Señal de entrada 

(b) 
Tiempo + 

F.lg 3. 2. 1 E.e. c.uan-tlzadoll. wú.601Une. (a.) Ca11.ac-te.MAtlc.a: 
de uit c.uanti.zado1r. Ull.l601Urie. ( b) Fo.IUlia. de. 
onda. de la. ~eñal c.uan;tizada 1J et eJIJl.01!. de. 
c.uanüzau6n. 

12' 

2V 
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Denotarido•·e1 /t.amai'lri del escalón dél cuant1zador,- o el esp! 

ciamiento en_tr:e;·.~i.velei_s~m_C>· A: El namero .:de': ... nivele~ como N y 

si nuestra sei\'aJ·?úene/ün'~·:excursfón de 2V volts o'de'+·v a - V 

volts. 

- ·.,. '.. ' ,.J.· ' .• 

El· éspaci~rntentJ.; entr~· n 1 veles . adya'c.e,n tes <.esta,r;i1 dado 
. .. ' : . ·>;-;·.·~>-:: ... :···.! 

<.··;:·.;-~(;·:~-i-~ '· . :_·:.~\'--~ ,"' .;! . 

• ". ,:·. : . ~. '. - - • .• -~· 1 . ' "':.,. :-·,·,.:·(. '.;·:·:·,: ·"·>"'.-:,¡".:·,. 

· .... \·%.c~ii-;12N~}··· ·.··.. ".'/;...:.:':.·.· ... ·· .. '.3. z .1 
' ; .•. , .. ·','.W .. >i.";· _·_·. ___ .. -. :;;~-:-;';:,-;·.·-· •• ·.:. !'-; -: •• ,.". .. . • . ·: '· ~-:' 

'•.:·•·•'· •.• ' . .. . :-•¡ . .,.;•\;.• . [ 

a rnpli'~-~.tj.~'.~/c'.u'~rfl.z_~·.d.as ·estarán ;~~ n ··· ~/A/2 ~-,; ·'±YA/3 •. e:~ . , 
1) / 2 ~--.·,·:~·i; ~J~s\f'á1.>~~·~nt'i .za das :~ubr,i r4n .~~ {-~-ª~~º de: 

'·"'···:.>.:;·;,·!:'\~ _ .. _:.__:'._~·~·."":~'.\.:,~.' j • ~, ' , -,' • :::>:_,,:' .. ·-··:." ... · --. 
' .. ;, ;--·~---. . , . . . ·,: ',' " ·<··:·::. ·,• 

por: 

Las 

± { N -

A = (N - 1) A 3.2.2 

Si al receptor llega u~a sei'lal cuantizada Aj 1J sei'lal ori­

nal podía haber estado en el rango de Aj+ A/2 a Aj - A/2 de:. 

donde podemos ver de la fig 3.2.2 que el error por cuantizaci6n 

o rui~o de cuantizaci6n está limitado a± A/2~ 

Si el número de niveles de cuantización es grande podemos 

asumir que el error de cuantizaci6n tiene la siguiente distribu 

ción uniforme: 

p (e:) 
3.2.3 

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

Por ejemplo, en la realización del cuantizador de la fig 

3.2.1, la salida del cuantizador se puede saturar a 5 volts, P! 

ra entradas que excedan ese número y para el error de cuantiza­

ción· d\lrante tal saturación sería una funci6n de la entrada que 

aumentaría linealmente. Pero por el momento asumiremos que el 

cuantizador no se satura. Entonces utilizando la ecuación 3.2.3 

podemos cal~ular el valor cuadr4tico medio del error debido a 
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j-esimo 

F .cg 3. 2 • 2 Umi.tu del eNtolt poi!. cuaJ'l.tlz.a.c.l6n 



y 

3. 2. 1 

Introduci en.do relación señal a ruido de cuantfz! 

-ción (SNR), la cual es un criterio de evaluación de un cuantiza 

dar, definiendo primero la SNR en términos de la poten¡ia media 

de la señal S . 

. S = (N2- 1) 2 
12 

3.2.5 

Relaci6n señal a. ruido para el valor. ptco de una señal: 

la relación de la señal Vpico al ruido rms ser4: 

v· 
SNR = --- = rf N 

A/(2 tn 

y la razón de potenéia correspondiente es: 

iQ. = JN2 
No 

3.2.6 

3.2.7 

3.2.8 

15 
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o en decibelesi 

. - . - . ~ ·: ·; . 

, . . :So < , 20 .. ·· , N ·.,· 
.· ' ( No):d.B = '4,_~j: t:•< l ogl .. ~'., r 

.~-""'··::·'.·) : :,~·-·.-. -... ·,, _·;·::<<~:-:·· 

. de donde se puede vú·~µ~··Y~-)~el~cióÍl dé 

conforme aumenta' el cuaÚado,d~J<nomero'de niveles.'' 

En la tabla 3 .• 2.l se muestra el aumento de SNR conforme 

.aumenta N y además se puede observar el crecimiento del ancho 

.de banda relativo. Para calcular los valores de esta tabla se 

recurre al número de niveles de cuantización N, lo c~ªl detl!rm.i 

na el número de bits necesarios para codificar la s.eñal cuanti­

. zada: 

y 

3. 2 .10 

donde mes el número de pulsos del' grupo de codificaci6n y n el 

número de niveles de codificación. A partir de esta relaci6n, 

se puede encontrar u~a nueva relación de la señal a ruido tran! 

formando las ecuaciones 3.2.8 y 3.2.10 obteniendo: 

So 21R = 3n· · 3. 2 .11 
No 

{~~)dB = 4.8 + 20m log n 
lo '3. 2 .12 

respectivamente. 

En el caso ·particular de n = 2, c6dfgo binario, obtenemos:: 



ñal 

cho 

29 16 4 

35 32 5 

41 64 6 

47 128 7 

Tabla 3.2.1 Optim~zación de la Señal a Ru~­
do con el aumento de nivete4 de 
c.uanüzación. 

' Tomando el mismo valor de espaciamiento entre niveles de 

17 

A volts, excursiones de la señal de ± V volts, la potencia pr~ 

medio que se obtiene es: 

1 
So = 'fi (N2 - l)A2 

3. 3. l 
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Y ya que el uido· es ti2/12, la relacidn señal a ruido que 

se obtiene a la .s lida, SNR.de Ta potencia promedio, es: 

. ~. 3. 2 

·.:\':: t- :-~~-.'.-. . ·. 
una .constan-

.• ·.;, .- "'.';' .. ~ - ., ' .,. _· t 

te de relacidn.de señal a·ruido pico dada por la ecuac{6n.3.2.8. 

Por ejemplo, para un siste~a de 128 niveles la SNR de cua! 

tizaci6n es de 42 dB, por lo que el grupo de codificación bina• 

ria que se requiere es de siete bits, ya que 27 = 128 y el an­

cho de banda es siete veces el que ocupaba la señal cuantizada 

originalmente. 

3.4. Cuant.<.zado4 no unl6o4me 

El cuantizador no uniforme se caracteriza por el aumento 

del tamaño del escal6n conforme nos alejamos de la media del 

cuantizador:. la ventaja de tal cuantizador, como el que se mue~ 

traen.la fig 3.4.1, es que, sin aumentar el número de niveles 

de cuantizaci6n y por lo tanto sin tener que aumentar.tambi~n 

la razón de bits, uno puede permitir escalones grandes en los 

los extremos del cuantizador que se ~ncarguen de las posibles 

excur~iones de la señal de voz en loi rangos (relativamente i~ 

frecuentes} de gran amplitud. De la misma forma, para una ca-

·1 idad dada de codificación sobre un rango din~mico especffico 



(al 

Q(al. 

X 

•• 

í6J 

F.lg 3. 4. 1 Ccvr.a:cte!LU.tlc.a. de un c.ua.ntl:z:adoJt. no unl601Une. 

a.I e.en 8 ni.ve.te& de c.wmtl:z:ael6'n, 

b) con 9 ni.ve.te& de cuan.tl:z:aeld'n 

19 



- ' 

de la señal, un cuantizádor nó;Jineal permite·la recluccitsn de 
' ' ' ' - ' ' •' ' : .. ~· :·. ' . - ' ' ' -, . ' ' '. ' ,-,, -

,_,, '','. ·.• -.- ... :t.,.,_.·.,··:•,.,,,,• .... ':•,,, .. , .. , ...... -,, 

la razón de)bit~•.········Por ejE!mplo, el cuánti.zador l<ú1ar.f.tmtco···.de' 

:. :: :: : ... : :• .. J~~gf t:~·f:~:~~~,f~ii·~~dii~·\~i~0U~~~t~~j:t~it~f ;t~~i~·:1t· i· 
que para un· ..• cuª" :tJ zador/·u'ni'fo rme!, s'e né_ce sitan i a i>r.o)(fmadilmente 

.. - , . ··. --- -----·~_-_:;· .. __ :_·\~ .. h',_·::.;:-;·_;·:,:_._:':. ·;··,-~;:·.'.~.:~_i;>:<_.~)-:· _·(<_·:·/.,:_:\_:_~::;;f>:--::·~p\·:; ·:':_-{::,: __ :)t~:~:.:'.'.;r-::_);~:~··:<--1 .. : ,:~ :·,:,:->·:,~, ~ -·_~¡.·_. 
11 bits por muestra para :una\'.reallzaci6n•~S\imilar .. >f:·.: ..... 

· · · · · .. '>····:. '.":-:':t:'.·!~;;•?i'·'·".'.\··,;;;.:>?({1;';1;:··;,_;·•·;_<: .. r··,;·.·;0:;.c .. -. •·. 
El uso de un cuanti.za;~?f:.;i~:~:.;.~,(i,fº5~:r::\~0i~"e~_~t~:.~,}~:n{;<'.ª _pri. 

mero comprimir la señal'. pasá.r'ra· ·por un\cuant1zador>:uni.form·e . ,- ;- '' . . _.--._,, _.,.,,. .,:·,' .. _,_ . 

y después expander la salida, del cuantizador; a este;~;~~eso 

se le conoce como "Comptut~.lón" (companding) y lo v~re~h's c()n 

más detalle en el Cap. 4. 

Panter y Dite demostraron la ventaja que tenfa la cuanti­

zación no uniforme, la cual aumentaba el factor de cresta (la 

relación entre el valor pico y el valor rms) de la señal, e in­

dicaron que el escoger el valor deµ implica una dependencia 

del valor valor de B; es decir, que valores mayores de B llevan 

a valores mayores deµ o una·mayor no uniformidad del cuantiza­

dor. Más recientemente, Paez y Glisson utilizaron la distribu­

ción gamma como un buen modelo para amplitudes de voz y obtuvie 

ron el cuantizador no uniforme 6ptimo correspondiente. El tér· 

mino cuantizador 6ptimo se describirá en el Cap. 7, y por ahora 

nos limitarémos a decir que este término se refiere a la maximi 

zacióri de SNR del cuantizador, 

La obtención de la relaci6n SNR incluye los efectos por 

error ce saturación, pero éstos se considerarán insignificantes 

en esta exposici6n. El cuantizador Paez-Glisson se ilustra me­

diante la tabla 3.J.1. 

20 



~ • 1 • • ,, 32 

1 •1 11 •1 '1 •1 11 •1 11 •1 11 

-1 • CLS77 "'ºª 0.JOI O.SCJ.4 0.141 O.IU o.orz 0.101 0.013 

• • 1.101 1.40t 0.Ut OJIH ().)Id 0.2'2 Ollt 

' 1.171 1.144 1.04' 0.791 0.4H 0334 
4 ID Utt t.IU uoo o.no o.su 
1 r.lTI .... , OH7 0.U7 

• 1.407 UH 1.111 0.171 

7 1060 4015 Ut7 1.246 

• IDl5 1.110 1.541 

• 1.00 l•H 

" JI~ 
U'7 Ul7 

11 phi·~ ; ,.0.866 a.ozz Z.747 

'.U . '·"' UH 
IJ Variancia •0.75"

1
'' 4A04 U70 

14 

1 1 
&A4' . .,. 

" 7.11« l.050 .. ., IDO 

•• OAllO o.un 0.0711 O.OIM O.OO'Z ...... 1.11 .. ,, 11.47 11.01 n,H 

Tabla 3.3.1 CwmtlzadoJr.U 6p.:timo~ pMO. ~eñai.u c.on 

den6.úía.d. ganrna¡ med-la c.eJto y vaM.anCA'.a 

a2 " 1. 

21 

Los va lores de. 11X11
, definen 1 os fina 1 es de 1 os rangos de e!! 

trada al cuantizador, los valo~es de "y" corresponden a las sa­

l idas. Por ej~mplo, en el cuantizador de 3 bits, las entradas 
I 

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

das que excedan el valor de í:..872 son cuantizadas a ·3.799. 

La obtención del cuantizador se basa en una iteraci6n en-

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

giere en la teorfa general debida a Max. Por ejemplo, Max obtQ 

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

3 y 4 bits con entradas gaússianas, los cuales son: 



Llopt "' K (B) •· Xrms 
. K(J) · •· 1;596 .. 

·. K(2) , "' o.996 · '(,. 
K (.3);' . · •' J•.5~6, · :';: · •·.·: ;i: · . 

ú·;n'?''···= :•:o.33s.:>:,::;: .. ::··· · ··· · ·:· 
,,., ,_·,--, -.· ::.;;'--\, __ .. _ .·, .-~---: · .'.:'.:·.:.~~-~-_{:;:'.> :' 1.:- .... :·'_;,· __ • ;·;· ••• ,r· · : . '.'.' ;:.:¡'. ::

1
: :_:< 

"·"):,',-:¡·'.·:·>. .. '--e'· . , . ,..·:-!.·".<';·:·- ~ ·,·.·:,;.:·>;,>:'.:_~,;~_j5~:·:~>· ··- .. -. ··<.:·:. •::. 

un• f ªl~J?;;aj'(f ~É~~(:~:i.1,1.i\Í~W~t§}¡;1~¡~~~!~i'.+1;t,.[,~~St f,1d 1 o . e u• 
dr&tico en los,icuántfiadores no<uhff:ormes/sei:·'püeéfe:obtener ba- · 

s ! n dos e · eq;,.füS~~'.1~&~)il~h~í~Z.t~f I ~~~~~];~;~~16~'.'J.~)'~~'11íBf ~k .. · ·.·· 
Para un. N.;'.gra n~ e ;i. pód emospa pr!> i<fríía r.·.2 la. curva <de F (y). en el 

-~·!:::i:._--:~,-;·-:_;; ::· ¡~:~~~¿·,r-.t~_::~~;}~?:;~~~;!·.> i:=~:-.. :;)t:}-!_-~~~:i:_::·;::;:;\i~;~;;+.:f,::;{~;~:-·:'.n_,;,-;;?~.?t'f ic\;~~:~· ::'.-'. __ > '·:'- .-:,':~- ·_ '.- .- \~: ;: : -, 
J - ! s 1 mo 1 n \•rv:;t; '~;' 'i uar t1;•C lóJRPPrpu ns.egme n:: • : ; 'r:: ::, e:: 
es un'iforme equivalente~· 

.2V .. -
N 

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

. - .-~·: ··~' 

De tal forma'deffri{mos.fil pendf ente de· la curv.a d·el · com'pri 

sor: 

F 1 (.X ) = g (x ) 

La se~al de salida F(x) tiene valores ig~almente espacia­

dos. Debido al compresor, este espaciamiento uniforme se pro-, 

yecta en un espaciamiento no uniforme en los intervalos de decf 

si6n de la entrada 6j. 

' 
~2 
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donde 

a 2 es 

señal 

Esta expresión, debida a ~ennett, está basada en la supos! 

ci6n de que el número de niveles N es muy grande y de que l~. 

distorsi6n por saturación es despreciable. 

3.5 Cuant~zado4 de Memo~a Ce4o 

El cuantizador más simple y más común, es el cuantizador 

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

cuantizador solo depende de la presente muestra de entrada, es 
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decir, que las muestras ante~iores y postériores no tienen efef 

to en el valor de la sal ida·. 

Un cÚia:lltiz'~·dor:<ciE!'.·~~~oria ceró df N\,niv'efe~/c.~;~·puecÍedefi-

n i r es P~. &H;;,.Ei;,iü 22,ii.~1}'~ t?(d~ r,x,:1J'~lr é,~~~¡~ ~·(1~i1•;1 ~§·~,;.• 
X , .• X y un conjunto ae N.puntos•·dé' salJda .Y ;,:J·,;.,'Y'.,o, Donde 

2 N · ..... : ••........ : .. ;.< .. ·.·•· /Y : '.,···X?. -·~})'L··;:~\·;.·r·N··. · ·· 
un valor muestr.eado·,x:a .1a··entrada;:·'.i:aif,·e·n:el;'J:-'~s:imo. i~l~~v·a10 

·, .. :.:.:. J ,\' {~ ::;·_ .. .,_. >~>·-:---/,:>:; ,----:~. ·/_l:f -·.-:-.>>-(·,-~ .. -----.· _·----~:---;·'. ~---~ '.'· .. :-;· ·'. -.·\:)_::: .--. ;·->":·.:,::--:: 
·.;:_:-;;·.. ' 

(~: ·:\\" ·,-_ ·-> ~·~.:-··.~}:I:--'r ~--·· < -.~> 

R J= { xs-1<~. x/:~rNJJ:.\.;·ib , :o::: .. 
dado por: 

\ 1, _ •..• ,:/;:.,·:,'<'. 

Y el cuantizador produce el valcfr de 

es un valor aproximado a la muestra en el intervalo Rj. 

Los valores extremos del cuantizador x0 y XN spn los valo­

res menor y mayor respectivamente, que las muestras de entrada 

pueden tener. Pero frecuentemente los valores muestreados no 

están acotados y por lo tanto debemos asumir que x0 = - ~y 

XN =+~y los valores de salida si están acotados, o sea que 

tienen valore~ finitos. Si N = 2m entonces existe solo una pa­

l abra binaria den bits para cada ntvel de salida, dando lugar 

a un cuantizador de n bits. 

Un cuantizador de memoria _cero o cuantiiador sin memoria 

se pued'e llevar a cabo con la utilizaci6n de un cuantizador uni 

forme o con un no unifor~e. 
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•: _:y·.;:_-_;:_-_;-·_:_ '~~_.¿_:: :.:<~ <.- ,;_;'.-'; . ' ' :: ~ ------ - '., -··· ·_· -~ ·: '_._: .;-- .. : ,_:;~./>it . , , 
¡,-r:::;'. :::·; .. ·_,_.,__ ,·- .- ~;:·_r:_\;\:_;·-.- :·-· ----~---}¡·-::·-~ .--.-_ .. ,-,'-__ :·.· 

La· cuan Üza'c itSn'',c'on; memori'a:io Séc uE!ncta1 t 111.fs Eomúnniente co 
:•' ·' -~,<~.-: .. ~ .. ¡·;-.: ···-: '·--·· · .. ~;:-.:'.··'.,._•.'_'.·.-<· ·' ;·. :· ,~--··Y-:"-~(". ·· • .. _ .. ;, --- •. : 

no e i da •.••·cº}º; ••..• c•tfr;~'.l,~:)ª,c.t~,";;<'Rci},.?~;gg~~,~~.··°:'i/.~'.~'~J.~i~f-.i'.~)···,·····~ .. ~:}~·t-,~',/tº.f i 's -
ti cada ;y'ni&s .comp lJcada err: 1 o: <fue':;a 'su/téorJayse':.re,f,i erecómpa­

, -· ·-; __ '.:-~:: ----~-:_:- ,_·. ,'.·:·:· · .,.._,:. , __ ·; -.·:::-. ·::-.:.'_:::.·-. : :{_.;·:r:~ ·-:\·; .... -:-:);;::-_\ __ /::: _:~>'-~'>:;'i;\(:/;;:~~-;~'~:/·.:,:;::·'.<:J.~r~ .. \· .. :~1~:\i;·~··~~,r::.r:.(·:·:.>·::'::) :·~:--·::.·~>./:.·.·.-._;·~.):-~~~-:-:.'., \~-::>,'.~.;:;.· .. : 
rá n do 1 a éoii 1 a . e ua'n fl z ¡fe iónY·s f nfPfe'.: (ita;, e u'an :t'tz á e i 6n·<d e·~:-memori a 

cero). .. . .. ·., .·· <'... '< /J~.~~\·,~i-trn.'' .':._':·,.';:.'..:.' < _.: .:::· .. ·,:"./·:·;-' 
ta cuantizaciónpor bloques es más colllan para;la','(Jfgilaliza· 

. ¡.'_'·., ;·, • .',~.-'~:.·-~,>>::/f>:" - .-
c i 6 n de im&genes que para la digitalización de voz. 

En la cuantización por bloques, el valor de la salid~;~i va 

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 muest,ras de entrada (\, x
2 

, ... xK) simul~á­

neamente, el cual puede ser considerado como un vector de dime!!. 

sión K, y el cuantizador produce un ~loque de valores de salida 

(Y. = y. , y. , ... yJ.k) escogido de un conjunto finito de N posi 
J Jl J2 . 

bles bloques de salida Y, Y , ••• YN, aproximando de esta forma 
1 2 

las muestras de entrada correspondientes. 

Por otro lado, para un número dado de bits por muestra, los 

cuales representen los valores de salida, al utilizar la cuanti 

2ación por bloques se obtiene una mejor calid'd de la aproxima­

ción. Además si las muestras de entrada son estadísticamente 

independientes se pueden tener ventajas al utilizar la cuantiz! 

ci6n por bloques. 

Una media conveniente de la distorsión que puede introducir 

un cuantizador por bloques es: 



1 o = 
.K 

donde e~ es el.e~r'or61Jadrá1:.1~·8~med1o Ja.J;és.~ma·.mú~stra y K· 
J. ''•':" ,\:¡; .;.: , .. " ·y:": :. . .. '.·: .~: "c.'""'• •.. 

el número de dime'n'sj'~n.~s.)' ·· ... ) .• ·• ........ ;::., \ :·· 

La re a.1 \z ¡, nw~~~~ ff c.~u t1~ít~~t~1:f r~qf~,],~i~;;'. :j ~~ ~.~1 a e om 
parar con la cuantfzac·i6n\de/Jñewor;t.a··cero:·aJ .exainina~.que· tanto 

:: ::· :·. 

1 ~ ·:::.6:;:f 1,~f :i~:~tt~~i~i~~!jf ~%ºJ~;~}~;~~·t~~'lfüi}i~~: :-
t ra. En una forma :::m~s.::.cJa.r~ ~:/corif.cirme la · 10ngJtud>del\ bJoqu e. 

·. ·~; .:~:;~._'.:?;_.-<>;-:;:~ -~~,:~.~·:f<~·'i<<-~-·_:: {?:_: j/:.'-_ <_<: -:-•.. --- ... ·.. . --::-:_ . "~:·:>·~-·:. :>_,~---;<.:.·' '~·: . .-:-___ '._r~: _:·_:::·:::_.-/ 

(K} aumenta, la.'raz1a'n>;..d~Wffüs'.:':·mfii'iína para una dis'torsi6n+dada 
.... , -~- ·;·· '¡'" •• , ··,-·_, : • ' • > • .;::·.i,~:<~·;,:•:<~·~~.:> 

disminuye. . -"->:.:,. .· ',.' ·-'.:'.-'''· _::; 

Una forma simple de reducir la raz6n de bits, e?qut~arido la 

complejidad de la cuantizaci6n vectorial, es por medio ~e la co 

dificación de la entropía de los símbolos de salida sucesivos 

de un cuantizador de memoria cero. 

Como habfamos visto anteriormente, la salida de un cuantiza 

dor de memoria cero de N niveles es una de lo~ N símbolos dife-

rentes Y , Y , ... YN, cada uno con una probabilidad de ocurren-
1 2 

cia p
1

, p
2

, •• ·Pw En lurar de transmitir log
2
N bits por muestra 

(o el entero mayor más cercano si log N no es entero) para ide!l 
2 

tificación ~e la entropfa en la cuál se utilizan códigos de lo! 

gitud variable, tales como el código de Huffman, el cuál asigna 

una palabra con más bits a un sfmbolo de baja probabilidad y P! 

labras con menos bit a los símbolos con mayor probabilidad. El 

promedio de bits por muestra que resulta de esta codificaci6n 

se aproxima a la entropía de la salida del cuantizador, 
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N .·· 
H = - 1: P.' <log .PJ '1 ,• j :. '.· 2 

,,., -(·:.~>:<··-~, .. ·- ;·:.-·>' -.---.-o··-. "~t~?~·, 

Este e •.qx.e,i~·:r·~ff 1f ¡f ,.~l~f ~I ~~i:' ~.~i. ;;~d~~.11~,~~ ::rr, )o de 
bits de salida estable;<'',":'" J ,'/' 1 <>' . 

Probª
Enbigl eind. ea. drápla,r;al.•os·.·.· .. t .. u,~n~:f~;~ •. d~?~·S.:rj,~'.~;~i·~~·s:.:.e~·nº.;··:·····.···.'cr···;.•ue.•.·.•·.~·'.·.·.·.····uº•··.••·.·····.s1.: .. ·.·.t······.·.·.:·:·: ... •cª.: ... ~"a•·····.·.·.' .. s"····dº···;· .. es·.·~·.·.····.····H~1 ·g·····.··.·.·eµ.ªs•· .• 1 .. · 

los .s.fful>'ó'fos'.·de·:.saúa·,f, ~. . 
' . ' -- . . ; -~ ;,. _·.;,t -. ' -. '. - ·.: '." .-.- - :'\ ·.,;, ·.• - .• 

si empre menor que 1 og
2 
N •. · .... ·Por '.eje~~(o, Ún cuan1:fzadÓr dpti~o de 

16 puntos para muestras. gaussianas produce sfmbolos de salida 

con entro p fa de 4 .• 7 3 b i t s e o m par ad o con 1 os 5 b i t s por s f m b o 1 o 
s imb 

que se necesitan para c6digos con longitud constante. Una v~z 

que se va a utilizar la codificaci6n de la entropfa, la teorfa 

de la optimización ya no es relevante. 

Es más apropiado encontrar una curva de compresor que nos 

de el error cuadrático medio mfnimo para una restricción de la 

entropía de salida en lugar del namero de puntos de salida. 
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Anteriornient~ ya se habfa hablado de la técnH:a de compan­

sión (companding}; ahora se verá con más detalle dicha técnica. 

28 

Los compansores primero comprimen el rango dinámico de las 

sefiales de voz a transmitir, después vuelven a expander el mismo 

rango a la escala original. La ventaja es que el rango dinámico 

es reducido; por lo que la sefial es trasladada arriba del nivel 
. 

del ruido ambiental. Esto da como resultado una transmisión de 

voz con menos ruido. Este tipo de compansor es conocido como 

Compansor Silábico. 



Una relaC:ión dé. compresión de 2 cpn ~ha relación·d.e expan­

sión correspondfe.n,te de ·1:!'2 ·.da úna. reilTzáci óti ~atls factori a 

u ti 1 izada : en Ja :~.a~d rf~::·d.e:11J:s··. c irc~ho:s\el.~fón:i ~os•. ·: Es to 
·_ - -.:,_ =:_ .. -<· ... (_+.>::-::·.>-\·:,,~~F~:;}~-\.:~~~~~--::<:) -~-_:,:?_:~·.::~~'L=.:·.';:Li~-~·:_·y _~::: ~-'.;:· ,.- -.:i.:.'\ --/ . .,,,; __ --i- <i- ... _~ .. ; .:.:,- ~ ·; ·: . -. 

qu; e re decir.que· na~· energ.fa··de i~;:''i/bi'r/''l~~~;··vi~Iá'.GbF.'.e,r ~}.rtu.i -

t • ·" t '· • 
1\'.J.~%~~'.i º·?&t;f ;:,\f !:~>%i~f .. ¡¡;i0~~~l,'.~y1,~'1RI;~·,•U ·tf 

si dad de la;r_itad)·de·:su·:;va·lor .. origi nal-.'.: ,\Un:rango''.de;.compan~· 

s i 6 n . ij e 50 a ;6 i.;~;~;'M·Fr1~~t~~i·~f j··i:~s·1;í~~~}~{ Pl~¡;,~Ji¡¡ ~·1~ ij f ~ 
torsión· y dar> la''9p.tf~ái.:rera~Jón: de, seiiáT::;a 'r.~'Ji9X<-·;.'ta.·calllpre-

,- ·'. ·--::··;;·~:'.~:\';.--::5/:_:::'.'?\:··}¡:~:\~;::·.¡)_í __ ··:~'./;···_-\:'_>_·-__ ·:_ ·-.~-~.- ... ·.·-.-.>~·;:~::-<-. .:.-:>~:':t.\-~-.:- __ .. _:_.-·:, \.'."~' ·: .. _:._,:':-''i·,~:,,:.'..-'::\;:_.\' -:- :.· <::, ·.--. 

si ón y expa n'sj 6n 'de' J aC:e¡í'erg:fa. de/l·.a -.vo,zl'e!n e.r·'comparisor ocu-

rre alrededor de. un Pun.fo Focal conocido corrio nivel no afecta­

do. El punto foC:al es aquel comprendido en el rango de campan. 

si6n que no es afectado por acción del compansor, de tal forma 

que el nivel de energfa en el punto focal, pasa por el compre­

sor y expansor con cero pérdida o ganancia de energía. 

En la fig 4.1.1 Punto Focal se indica con una linea punte!_ 

da horizontal. 

La operación de un compansor silábico es la siguiente: 

Asumiendo una intensidad de ruido de -51 dBm a la entrada 
·. 
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del receptor y que la intensidad de la señal varia entre +5 dBm 

y -20 dBm y las pérdidas en la lfnea de 30 dB. Sin un compan­

sor, las señales de baja intensidad alcanzan un ~ivel de -50 

dBm a la entrada del receptor, un dB arriba del nivel del rufdo. 

La persona que esté escuchando tendrá solo 1 dB de ruido abajo 

del nivel de intensidad de voz y para la voz inteligible, la po­

tencia de1 ruido debe estar 20 dB abajo de la señal de voz m!s 

débil. 

Utilizando compansión, la señal de voz m4s débil sale del 
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' . 
compresor a -10 dBm y llega a la entrada del receptor a '."40 dBm, . . - . -- . . 
con un nivelderuido/Ciei·~5l.dBm•,,i}h~spOes'deuna ~mplificac~6n 
de 30 .dB,··1:~·s~ñ~Í.)~J·iwa·~··~:1/~J<pall~;J/c~n tln·~ inte~Ódui.de::;.10.·· 
d Bm y e 1 rÚi dÓ,:~~~:·M;iJ~;~'fW~ehs;~ da~r~·~·.}Zf1 • x~:~·.·· ~~p~'s·····p·::.'qé'~·a~· la ~! .. 

.. ____ ->:-.:_: __ -:--•. -,-._<<;- _ ::'.)_~.,-: __ -_}:_':\\-:.;_>' :.·:·J, )/X-·::_,_: .. /,<· ;_'·::_·;_:~'.·i-- -:·-::_\,_i-~->~,>·V:_·~r-~:;· .·::.,/ --

pans i ón •. 1 os: n'i v'el es'• de 1 a señal: son ·úenuados 'j~'·i~fs~~enteipr~ 

por e i o n • l •• •.;,~".; ~~Í.~~4;f'~'·.~\l( :J ~$i,]~.~¡.,~\%~~1~~0j~j,J:i·t.1!~ 3'.;;/•; r u i 
do de ~47 dBm:;de está::manerá •el margen\entre Ja señal .más. débil 

i_: ~:> ._-::::~:.;<"_:'.)-:; :{Tf;~;:·;/~<(;:\,\:;;:_ ;:;~i?:~:'.Ht'.·::>;;-_ _.\:_: ;:,::>:;-::·::·.,::;. -----_?'.:':--· .,.... _.- _-:- : .. /·:_-:,,_,_.-.~, ·.-'. '.::,,, .~:, .- : . ~~'-: . . 

y el ruido esaum'eritado·'.'ai27 dB·; :· 
:··.-···:·'.''· .. '.'•' 
-~·- . . 

.Jg~ 
~ ·1 Presentación 

Nivel de Sena ET Esquemática 
Alta 

Punto focal 

RUIDO DEL 
. CANAL 
[)'>---

Baja --t>-. __ __;, __ -"'-81W1v-t---'-
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Este tipo. de companspres es. utili.zado en.circuitos de voz, 

pe ro no son recomendad'o s para .circui1:'C>s ; .. d e'(,t~'an s'111\s t6n 'de da tos 
_· :, '·. ' '·.· .·. '.' _<-:/:'·::'."'_' .. _ ·): __ ",/·:;·._~"-: ·-'-:_~::·:::·:-·: ·::,-.':--::-..:-::,/./8; -~ ::··'.:::,:_.':/(~-~--~- ·/:·:-i=: .. >\.;~_.-_:~~_,><{~':~~-:-.::::>:·:::~.: ,~'::· :~~_;_;:\\::-:::-_:~._:--:~,~-.' ... ___ , __ ,·'.·:--~ . ' l 

ya que o trece .Poca o:~n1 rgu.na mej pfa .de,,;:1 ~fJúe.ncta;·IP'ori, ~uJ'.do •pa".' 
! .. ,?:;--_: -:·-·,- . . ,\~:;<-\.: .. , -~·_::-:-::- -',<<·-~-,- '~;-,_f,·":.·.,¡ .(i_~--~,<,.- ; ~:-~-~-<:·1; ·; 

ra sef'ial es de datos.. . .. :.:.•.: ......... :··<·'"::.< ·:.:.}·· .· ': ..... ·: . ....... .. . , . ·'-:,- .. :," 'r ·.( .-;" ~ " - , .. 

otro ti p o de e ~~fl8~l~f, :¡~&·?J:¿;¡,~ ~~~?.~e}1[~~.~$,~f iJ~;f~~~~a~~4' 
neo", se ut i 1 i z ª" pa ra\redU e fr: e t>riu ido;:· de .. d:Liá n't'izacHnX ifn .• PCM ~ 

En es te método, ;e l;ra'~'9b'\d~ .a~}1·5\·J~}·de'.';·~·~,,fu~,·~~thh~;.·pul.so"~s 
comprimido antes de lá cuanÚzacf611.únifo,rme y después' 'es\expan 

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

di do al rango normal .en el e'l<tremo receptor del circuito. 

Hay que notar que el compansor silábico responde a. la envo! 

vente de las señales de voz anal6gicas, mientras que el compan­

sor instantáneo responde a las muestras de "PAM" de las señales 

anal6gicas. La compresi6n de la señal modifica la distribución 

normal de las amplitudes· de voz al dar más ganancia a las seña­

les débiles que a las fuertes. Utilizando ciertas caracterfst! 

cas de c~mpresi6n para reducir los rangos de voz de 60dB a 36dB 

aproximadamente y también que varfe logarftmicamente con la am­

plitud de la señal, el namero de escalones de cuantizaci6n ie 

puede reducir, mientras se mantiene el mismo ruido de cuantiza-

ci6n. 

4.2 Cuantlzacl6n Robu~ta 

Los cuantizadores robustos emplean ampliamente la técnica 

de compansi6n.como la descrita en la fiR 4,2,1.a. EXPANSOR 
COMPRESOR 

· v(t_... _ __, Vq tt) .Canal 
1 /~ ....--... 

y( t) 

MUESTREADOR 
I ! l / 

Cuantizador In ter. poladot ....._ __ 
Uniforme 

Flg 4. 2. 1 • a El p~oceao de companal6n 



. . 

En ciertas .. apl fcaci Ol'JeS de. cu anti zaclones, principalmente 

en t ran smi si 6n de'·voz t e 1'.·.~is nic> cJá ntYzkcior debe.: ¡C:omocf~I- seña , .. ·.·; ·.-·· '• Ó: :"·-··· ·"• ··:,<'·e,·-.. ;-- ···,.-·. ,• -

les que ti enen·,·n.{vel e'.s de· pote ne fa .. qüe·· .. ·.va rf an :am'-pliam~-~'té•::··0 > El 

us º de cu anN-·zacioWes-· "k~bu~:t~4 u, .. 1 os. :cü·a1:·~~:.:s·~~:·r~-i~'h'W~~-me·~~e-
1nsensib1 esi~á"J6,~1 ·cainbfos de dé ns i dad· de p·~6babfl i'J'd·~i.;8~·las 

: ··. -:.-<>: :,..<-··:, -'--:_-_,, ,,,_~: ·.-.- _:., .· .· , -~:: ·. -·. _,: ... -'.'>~'.:·--. _.:·:-.->:\._·,_:·_: .. :. __ :,:_·~_. -_. (:::·--:~--·_-;_/ __ ---~~-- :_: .: __ ;.-~-~- .. >:~'.-·J~ ::-:~,'.-:::~/(: __ ::\~·!;:_~._L-:,,p;:~_:\'/, -·:;:.>.~- .. -·-: .. 

muestras d~)eht~~d~, han Jlegado :a;;tene.r ... un~>·grAh: imri,or;taricia 
.. ,

7
:- _; __ • - ·,' -- ·- - ,,_._ :: .... -~:-·- •. ; .. ·: :.:--:_.-~;: :>'(.:_, ... __ :·:·_, <--L:;::: .. '~ · --,- ... :_ -~._._/·,-.'.,-·/L':.::-:;\<<~~?:,>; '· ·" _:.'.··- : 

Práctica·.:: \. "· : -·::\ ·, ·'' · ' ~ >· · :-:, . ·. :\·:,·,:.}.:'\:.:·>'. : 
·>._.- •,·:':'·MT ... )\}'.:t-•.... _ •. : ·:····· ·•.·· .. _ .. • ',) ·. ~>L;> .. ,_' .• , •.. -.,..t·: · . ._.;·¡(•,·.···.·· 
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Para obfener/,\'1ú1a :,1~elacl6n .. robusta ~-:1 a: re 1aci611.,;séñ'ü a. rui 

do de 1 c¡f~n,~;¡·f l.~:íii~~~i~1~i~t}i~~~J;~~JJ~2~~~~C~~~f iÍ~ií?'~tl<~·~~ · 
si dad de · p robabJM d_ad~;par~LH:.u)ArC~.'e~J~:(sE!}' ~}'. de;•Jenttª·da·iy) sy 

.-.:-· ::·-:-.:-· .. _.-_.~(. ::9;_tj<'.(:;;-'.f.: :::: .. :}:.::~_-_,_:·y~:·::;J·;ij~í~:;¿_:YD~I/~~-~:'.H~:·;t~;~:.~:~!: :\·'Xi!X~:;{P{~',._;~:?i>)-:.:;:/:~(-~~- :'.,_:.\:':_:";_,~·.::l'.;?;·:·:::/_:'i:·,::: ''.·:·:.·.·: -.:..--.,::·: .. ·.·;~· ·. 

1 a p endiente : d,e:;; 1.~'·'cu rva'.~de·l);'.cfompfe so r:.s'e ~·es co g}e ra~/c'oíno,: 
· ~- ~:.( · ·-;- ·:~":Y .. ~.:.~_?_._:;_._·_:~-~-~-;~~~~--~~.-~.r.f_. __ ¡_::· __ ,_··.•_::.:-,_\:~~--\-~~ · .:\_y{:_"·": .. :· ·_>·~-:·:t:·_?·\:·_ .:.·.;; ,: ,., :::. ,: · .- .. , ·,;,,:,;;:>:._._·,:·'.''. 

. ,•¡.. ··: ·,·•- .-:.• - • ,-' ,..! .- ·:.-":···, .. \ ~~~10~\t~~;~~~~¡~·j?~·, ',;~, ....... · .. · ... · .. . 
entonces 1 a . ecu'~'t.~;i#E:&-~Ya''~.:11·~-~~'.{{'.°~i.~ed ~·¿,~ ,.ª : 

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

. o . = ·_. ~2 :~'2 . 

·.--
... 4 .. 2 .1~. 

4. 2. 2 
JN2. 

De tal forma que 1 a relación seña 1 a ruido se reduce a 1 a 

constante 3N 2/b2, la cual es independiente de p(x). 

Integrando la ec 4.2.1, resulta: 

F (X) = V + e 1 og ( ~' para x >O 4.2.3 

c = cte 

lo cual demuestra que una curva de compresor logarftmica daría 

la realización robusta deseada. Por supuesto ,que la ecuación 

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

relación señal a ruido no permanece constante sino que disminu-



' .• 

ye cuando el nivel ·de potencia de entrada es suficientemente 
' ,; ' . ,: .. · '.·_' 

grande, en el rango·de la satu,rai:16n. 

Tambi~~la curvél-:del' compre~or dé· hef'tio,riBCes ·realf~able ya 
-; -:· 

1.~>.·· .. ·:· .-_:- ~;- .. ,-:-::·;·;_.-,;,.--:.'. ·· .-: ->-<·.>·-i<. · :-~-.~'_:·-.e,::;' .. <;-:{·:_.~ F;',;_:~:r-.:--.~,r~/ <'>'_.-: · u_; __ .. ; 
:·;~:<:--, .-. - - --~·,,_-:.- -, 

que F(O) no>es/.f.intta\· 'Pa)"_a:;,v~n:c;r.es5a:'diJJcultad,>se• usa· una 

e u rva de· c~ff ~e·,. fO~J~\tÍ;.'t~~i Jf t;'j~ÚX~ '.Fi;~.j~.fr b 1en .•. ~· ra va-

1 o res peq.ueños. ?~ ;;x Y:;.;co:nt.1P~ª: c o.nJ;'~;?'' :;~:j,jrr.ta.~iento:.1 º·~.ª.'..f tmi · 

co pa·ra ......... · •· · .. ,,,,,,~-:;1 .... _,,., .,., ... ,,, 

Una de 

voz, es 
..:::?'-.:-'.·~: 

~~--J·;;~ ~:'.· -~ .. 

;'·:-•.>'::_:i,,,\., 

donde v .. y.v'>si:>n~vol.tlJesJ,ide,Yen.trada:.y~\sa1:1da,:ríórmal 1 zados y 
~-. =-: ::_·-.-~'.:;-::::\' ~;\;"'~-_.::,r-~i/H.:ki::;~~;r?~~t~t~>-}~·::;:;i·i_:-:·-~;~t:':\:\< -_:~;:i-~'.~r--~~~,> -·:_:--&:~:-_"_:_·'~_: ·=::'.·=.;_< ;~'.-;::~: :;:;:'_::;\'\!· .. :'-\'-::' _:-·-. -~.-'_' -::.'.- --- ~:-___ · -, · . 

µes una cons.tant,~:./positiva:<En·la.fig,CA·~2.1·se muestra la ca-

racterística. d·~~··j'~)l ~t p ~ara hf~;r~ntes .. va 1 ores de µ. 

Entrada normalizada 
lv 1 

1 

Fig 4.2,l Característica de la ley µ para diferentes 

valores de µ, 
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Como se habla visto ante~iormenta,~la cuantizaci~~ uniforme 

tico puede 

.'·;:~\-. /'.~-~~'>\":··~\:;<: :' 

... / "' .-... -.->---.,.... .. -.. ;.-, .. -.. - ·• n! l + ·-2-:_Y + (ft•} ... -
·.=:<:\'·;_"·\'.'_:·.· . -· ...... :-,·, 

donde "' es la r.ai6:w:wd~íi'\vafot:)absol'uto medió· para el valor rms 
· .. :·1\?{,é;;:l,,','}'''.r,\·.· .,';;· f ·.·.· •.•. · .• 

de las muestras ·'de .. erífráda y u • .y"11;,'.es el factor· de carga . 
... •'' ,_ ,,_. _ .. · . .- . - - . . --

" -··i~· 

Los valores tfpf~os de··µ· son:>µ = 
"·',; -

··.' ... · .. 
100 para_7:..b1ts yµ ,. 225 

para 8 bits' es to' para cuant iza dores de voz. 

Los sistemas de PCM de los Estados Unidos, Canad6 y Jap6n 

utilizan la ley 11 de compansi6n. 

Otra característica logarítmica robusta es la debida a Ca­

ttermol e', la cual es la ley -A de compansi6n, donde 
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para 

En.· la fi g 

.-

. al 
'O 
al 
N 

•r"i 
r-4 

a 
o 
i:: 
al 

'O 
•r"i 
r-4 
a:I 

A.i V i 
1 

t1.1 o 0.2 o.~ 0.6 o.a 1.0 

Entrada normalizada 1v1 I 

F .lg 4. 2. 2 CaJta.cte/LU:tlc.a de la. ley-A pcvr.a. 

cil6eJt.en:tu va.ea11.u de A 

."A" 

Un valor t'pico de "A" es 87.6 para un cuantfzador de voz 

de 7 bits. 

El caso de un cuantizador uniforme corresponde al valor de 

A = l. La pendiente recfproca de esta curva de compresión es 
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F.ig 4.2.4 

Nivel de potencia de entrada en 
dB relativo al punto de saturación' 

Rel.au6n l>e.fía.l a. Jt.t.Udo c.on;t/l.a. túvei. de po:tenc,i.a 
de entJr.ada. pMa c.ua.nlizadoJt. utú6oJt.me y pa.Jt.a 
c.uanliza.dM utlllzando .e.a .e.e.y-µ de c.ompJt.eM.6n, 
ambaó .te.n-lettdo 7 b.U:. pOJt muu.tJt.a ( 12 8 n.lvei.M ) 

Niv:eles de Cuantizaci6n 

'. \ 15 
14 

o 

l. Sin compausor 2. Con compansor 

F.lg 4. 2. 4' · V-l6eJLe.nua de .e.a uUUzau6rt de una c.uanlizau6n 
l>.lmp.e.e y ei. emp.e.eo de un c.ompanl> oJt. 
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1 + 1 og A 

A 
o~v 

1
.s.. l 

A 

Y en 1 a f i g 4 . 2 . 4 se puede ver 1 a ventaja que tiene 1 a u ti -

1izaci6n de la cuantizaci6n robusta en la relaci6n ~para un nf 
N -

vel de potencia de entrada, con respecto a la cuantizaci6n uni-

forme tomando en cuenta para ambos casos 128 niveles de cuanti­

zaci6n. 
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Para un amplio rango de.r1iveles de potencia, se rnantlene 

una alta relaci6n ~en la ley-µ, m.ientras que para l('cuantiz! 

:: : : ,:::f ::]f ¡:~~~i~~~~1~~~~4i1~;~~'.~,~tl~;::;~1"~r~1~;~~;·~~tif ;i;:· :: _ 
b re un rango sJgnff ica,tJy,p;·s·E!··ª,d.ebe :usa.r>Utcuapti'zado¡iuni.for~ 

me de. 1 ~.· g1t's} p:oF·1C>j:C1'u~}·~¿·~.;)·;~ .• • ••.. 1';~/·:;~.'µú~~::.":a h.<>:~·~f~?i'.4<;b:;:is··,·P~r·· .· 

mu es t ~: .. '•i· .. };.···'.:·;····•::.F.· ' .. ·.:·····~ .•. < •. >'·····;···;,?.·~}::, ••. : ..•. • · .....• \'.~@l.J/:fJ;j[(;.'.;;, •. ·;::.·.···!i{:;\'.;!::.;(·~.~· :.·~···· .·., ... ··.·. 
·En la ·pr.1ct i ca, lp,s{c()mPM.s.orE!.S:¡ison:hdtseñ~.~os;/.CO!JlO\:·aproxim! 

" ' 1' ~~' ,'> t','~· , ... ,-- \ ! <.~·· ,-. f -, I;··· ,·-~>- --- -~~ ·:,, •; ';. -•,~:.· ''."·,;;>··:,· ' {c. j-',>' ,_ \ . ·>,~~~:··( 'f' : '..Jf,' ~' ·-: • - ' '•, • 

c iones . pi ezo -.1 i nea ú ~{ p'~'riá". una' ·ca'ra e t'er'f s't'i ca ·:d·e se ada·:x: .. :, ', ., 
! ~'.;;:-~''.:?~-.. ~~~),:~?2:3:<.·,_;:-;:·=_·.~:'.:~ú?:.;'.~\·:,:;~:·'~·:.~;~::~,r:r:),~:··::_l·.i.~r~:_;:~~¡,i~::'.-i;:~J~~~;:~fVt,Yu;~~:'.:::-'.·;;~i:/-'.-':.:;.~·:?.:-f\:.~:J~f{;;:;,.f¡.;~\:;:::'.·,/_)._:-'::¡· .. ·:·:_--

Es tas 1 eyes d ei;é ompa n sl6 n~\segrne ritaa a:s;iso ri/·d mpl~eníent·ad as, co !!. 
. .. . · · '. ·'.:-::.:·:··~e·:_:_·:_·~~~::~~:~\.-~:; ·· ... ::-~·:·~_'.;~sp _~-: -_:~Y:-i:~~:;::.~:~ '.?:.~-,-~~: :::,;~~-:;;:¿:~~ ~<'.: ·:';1~~:;:_:,: ~~}b~ ~1.:;~_~:~·f *,ú·f~f íiiJ'.'.)i~i~:>~~i túf :~-:{/ff r.~'.~~U~ ~;,:;:it:tif~: i}:::. '._~:,'-:,;;, ·. ~ ;' · · 

ven i·e n temente <c.ofr)c i rcülte rS~a\ci;i.9 i;,fá.L}·1i{;l:'aVl~p'a;l',abr.a.'JJ,~'i.~a r;i aY codl . 
• • · •· . ,M:. ' ; '_-:~-.'.··;;_~;~:: .. :·> ·. ".-:'.·~'_;~ ',". ·- _:, _-. .... ·:"::_· _::·, :~_ ·:::·-·.~:::·'. .. ¿: 1~-; :_-~ '_;_;,_·;:¡_;?:·:.~:~.::::;~.:~~\rh~;~_;x·:;;g};f}'.~;?.~.":?Y,'..t<{:j/.:·};;.:;~:\~~:A_:'.JNi%0?f:~~:~'.,f: 

ficada como se 1/er.1 a conti,nuact6n·;;:ti.é''~e·'.(cJe·r.~p.s .. :bJ_Js:~'.¡~ue' iden 
·- · ., . . . : ··. . · _:. · :.i:::._;:~t~-<r.·:~-><_: ....... ·; ::·_,:,-:~:,;:_~:·:;;_ .. :::3~-_~j~~x-:~~F;~<::~J-~::~:::\::_\~j<;:~,_L:.:\~Y~:\:_t\t-L-:::~~,) .. :>:~ .. )-.:::·.-.~·---: 

t; f i can a que segmento per tene,c.e , lá;.:m~e'.strt:;an;a'.l~.gfca.:;:y;jlo·s . 
~ ~- .. ;_.. : _. -_.- '-. _ , -. _ ... · \_-.-_'.:.·::· ;· .. ··~ ·~: ..... _.\ .. ~,"'.;;.·-~; ~JT~~:.i_~·:::~{!.'.":'.:~1:{~~:.t~:;11~~f;;.-~."::_-;.-}~::~.;:_'._:~;:z!~~?··~U~Jt~F~:;i;r,;l~~.~:.~:i\:._·:_-_·;~_;- . :--_.;:_· ::·~.. · 
bits res ta nt es id é n t ifJca ri''q u e :.tffve}<d'e nt r·ó>;;de:L: .• s·egine nto·:::re'pre-
s en ta 1 a mu es t r a ¿a 1 d~ ~·¿:: . · ';;·~1rE~.;;;~:j~11}:::·~t$}~':~;j:É?:,c·;:;:;';}i~\·:·:·/~1t¡:;';.r;:,>,'·'.\~·,. · . . , . 

;-"' • _,' ; _·,:/-r::·. ":/:{::\; /:--:~;.'-~~·-,->;,:~·,~:; '.·:~".lf?';~·~:, .~.·.::-.:.: :;-:.-,; j, ~--::_ ' , • :·.>¡:._.·¡,;y'.:\".':::~·¡.,.:}-~::_~ -F~: ': 
En los sis temas de PCM·' ac tua:les rTos: c:i rcuitos;;fque·.;1.Lleva n a 

. . _·-_-.:.:-- ::_<·.~-~/3.'-f.-:·:;~-::·~.·--:~~\".:·.-::~_(-:_: :'\·:"'(-.'.:; .. -/·:·: '::--: _· :;:s.~~ .... ·> ·:-;<<~:;:,_::~·.'·.~\-_~:··:n~·;.,;:r:;:· ... -__ ;· .· <:· 
cabo el proceso de compansf6,n 1 no jiroporci onan' una' sur~a .~egme!i 

tad a e qui va 1 ente, donde cada·:~ e gménto. es 1 i ne~ L f>C>~r.·{~:p~·estc>, 
que entre m.1s segmentos tenga 1 a curva, m~s se aprÓximari á una· 

verdadera curva logarftmica, como se muestra en la fig 4.2.5. 

Si se implementara un compresor con la ley µ con una aprox! 

maci6n de 7 segmentos lineales ( Noa, ya que los segmentos que 

pasan por el origen son colineales y se cuentan como uno) la 

curva sería la mostrada en la fig 4.2.5. 



• 

F.lg 4. 2. 5 ApJr.oU1n<UU.6n de .6-lete. .6e.gme.n.to6 de. la c.uJLva. 
logeuú:tmlc.a. palta. .e.a le.y-µ (µ .. 100). 

- ·, '.t· . 

Para s·~ri~1eKde;ámplitud, l>aja)utilizando la compresi6n, se 
,\ '• ·;· ··.·; ·,;_'·:, '_¡·, · .. · -·- .. ·._·:,·: •· .• 

ti ene una mejor .:ri~laé:16n ·SNR cle,ap~ox1madamente: ' .. ,. ; "'-'" >·-·';. ' .. ' 

para lá Ley A - 24dB 

·para la Ley \J - 30dB 

estp es utilizando un c6digo para 7 niveles. 

La codificación en sistemas de PCM es binaria. 

En la fig 4.2.6 se tiene una aproximaci6n segmentada de la 
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1 ey 11 A 11 que cual 

fué 

and Cables). 

1 
;: 

1 1 
40 J2 24 1e -8 o •8 1s 24 12 ~o 48 56 64 

· Fi.g. 4.2.6 Ap11.0W11a.u6n '1 73 segmento6 de la. c.wr.va. de la. Ley-A, 
e.orno la. Ulia.da. en el 6-l.6.tema. STC de 2 4 t!an4le..&. La. 
a.bllc.lM 11.ep1r.uenta lo6 IU'.vete..& de la. 1.eiial c.uantlza.da.. 

En esta aproximaci6n se tienen 13 segmentos. En este sist! 

ma, 6 bits' identifican el nivel de cuantizaci6n especffico y un 

séptimo bit identifica si es positivo o negativo. Al escal6n 

mas negativo, se le asigna el c6digo 0000000 y al esca16n m~s 
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. -'' 
, 

positivo el c6digo 1111111, con lo cual podemos identificar 128 

nivel es de cuantlzáci6n 64 ··arriba def.éirigen· y 641abajo. 

La ·codif.~~~:~.i6npara,un ·¿:istema-de ~ii~tipo '..~'.~~;;pÚede ver 
-, ~ , \' 

en la fig 4.· ..... 2 . .'.••.7._i~.·.·.>.·.\.\.~>>: .... :);:< .: .. <·:.·::.·r,>····· '<·; · .-·:.--.>" ~·-·~•:!/:,-:;·}-,-·,:· ,~:·:~--·:·,- :;~ -',_, ';. , ;c.·.f:'{_···:y~"/;\;>,·. 

s; e 1 .. ·.·•·P:rf ~:~f~;:~ .. 13~~';,~e,;,:J°b'{~?:; •.. ?.~·Jft~-~;~;J'l~? \#.~!i\§'.1p~1~:2,f ·.;:~.u e se 
trata de. un'i,nJv,~1:. de: .E4.a:rj{t;~~ci 6 n '.:p9sJJJ•yoT(a.rriba' dél)>r; gen) . 

L, , , 1g•1 .~;~~~j~{f:s,i~J~'¡,Nf ~,~~ei,~Jl;,~~f if ~~'~Jl'~~,t~,~~~~;~;~~.·~ P 1 º . 
considera rido/qu e e 1 q'ui nto :sé'gménto¡pÓs'.iJ.iVo:'.f:!Stf·;·dado\por 

11 o lxxxx en · 1a f ig 4. 2. 7. ; •.. '' ; !Sr~Y'~(i~*'~i1j 'JJ~~¡),;~1Wf~f;1 . 

Nuevamente el primer bit (El. l)·Jndi'c'áfqu;~':'~·51·:.arirniv'e1 posi 

ti vo (arriba del eje horizontal), 16Ú.~-r-;u'~·:~~~ei]'Jt~-~k:.elemento~ 
_. .. ·'- ·- ~.;:_.~;" . ' "··.~··':•:.;)'·<: .. · .. ·:, .. :. ' . .. 

• • • •• ' .;"··:'.. ·.~'~ '·~· < • '. • • • • 

indican el quinto nivel, es decir: .. ·'v •:· •, .(i 
'·~;.· . •';. : ·. \; "." '' " .. ,. ' 

o - 1000 y 1001 

1 - 1010 

2 - 1011 

·,;.··:·abo 

":¡ > 

·s.- i110 

etc. 

En la fig 4.2.8 se muestra un esquema de la cuantizaci6n 

uniforme y subsecuentemente el c6digo binario para el segmento 

4; este esquema presenta la codificaci6n final del segmento, el 

cuál es uniforme, dando 16 (21t, = 16) escalones de cuant1zac16n 

a cod.ificar. 

El sistema norteamericano de OS-1 con PCM utiliza una apro-

ximaci6n de 15 segment's de la ley logarftmica. Una vez m4s t~ 

41 



i: 

segmento códi C1 · 

1 
1' 
1 
1 
1 · 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
! 

6 
112 

,1 1 1 1 X X X X 

5 ·9ó 1 1 1 O X X X 

80
110tXXXX 

64
1100XXXX 

' 48' 1 1) 1 1 X X X X 

1 J? 1 o 1 o X X X X 
" 

1 o o 1 X X X X 
o 

X X X X 

u o, o 1 ·.·~ • x x x, 
O O 1 O X ·x X, X'·,"· 

OOllXXXX 

Oll)OXXXX 

OICIXXXX 

OllOXXXX 

O 1 1 1 X X. X X 

F .{.g 4. 2. 7 Cuantlzac.l6n y Ccdló.lcac.lón ut.i.li.zada en e.t -O.U.tema 
PCM de CEPT · ·30 +. t, · 

42 



f.lg 4.2.8 SU.tema PCM de CEPT 30 + 2, c.ocU.6.lc.ac.lón det 
4egmen.to 4 (po4ltlvo). 

nemos 16 segmentos, pero como vimos anteriormente, los segmen­

tos que pasan por el origen son colineales y se cuentan por 

uno. 

La cuantizaci6n del sistema DS-1 se muestra en la fig 4.2.9 

par~ la parte positiva de la curva. 

El 5? segmento representa los escalone~ de cuantizacidn 64 

a 80, como se muestra en la figura antes mencionada. 

La fig 4.2.7 muestTa la codificaci6n de DS-1 y un 1 6 un O 

indican si se trata de un escal6n arriba o abajo del eje hori­

zontal. 
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cddigo 
129 

112 

7 
8 segn¡ent:utt 

16 esc11lones 
cada uno 

8 + 

Entrada al codifÍ.~adór .. 

F.lg 4.2.9 Pal!.te po~.ltlva de .e.a ap~ox.únaci.6n pa.IU1 la c.u1tva 
de c.omp11.u.i.6n de la. ley- µ. 

·Los siguientes tres elementos identifican el segmento y 

los Oltimos cuatro elementos identifican el rijvil de cuantiza­

ci6n dentro de ese segmento. 
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5,· CUANTJZACIÓN ADAPTIVA 

5. 1 El Cú.a.n:t.lzado11. Ada.püvo. 

Esta técnica de cuanttiaci6n se ha estudiado más reciPn 

temente y presumiblemente es una forma más flexible de aco­

plar el tamaño del escal6n del cuantizador con la variancia 

de la señal de entrada. Aunque en esta técnica se emplea 

un cuantizador con memoria, lo que se pretende es trabajar 

con un cuantizador lo más simple.-posible, el cual podrfa 

ser uniforme, pero modificando el tamaño del escal6n para 

cada nueva entrada por un factor· que depende de los niveles 
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que 

una 

por nivel 

del 

te con el 

Cuando 1 a 

forma a pro pf ada, sirve para 

emparejar el tamaño de 1 a muestra, 

para una estimación actualizada de la variancia de la señal. 

En la fiº 5.1.1 se muestra la caracterfstica de un 

cuantizador adaptivo de 3 bits, donde se pueden·observar 

los ocho valores posibles de salida de codificador (de 000 

a 111) y los correspondientes multiplicadores M del tamaño 

del escalón. Hay que notar que el valor de M depende de la 

magnitud de la última salida de codificador y no del signo 
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__ , 

de 

de 

to 

ººº 

Salida 
m _.. l'revi~ 
111, .. ~· ~ul tipJ.:i:cado¡: 

presente 

f .lg 5, 1, J Cua.n;U:zac..l6n Ada.pt.<.va. c.on memoJLla de una. paiablUl. 

En la fi g 5 .1. 2 se muestran hfstrogramas de los tamaños 

de e·scalón encontrados en una simulación de un cuantizador 

de 4 bits con una señal de distribución Gaussiana a la en­

trada. Los multiplicadores de tamaño del escalón se esco­

gieron de tal forma que maximizafán la ielación señal a ru! 

do. 
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··-' 6•Aon 1 

F.lg 5. 1. 2 . H.U.togJtama de to1. .ta.mal"fol. de uc.a.l6n en 
Cuan.tlzac.-<'.ón Ada.p:tlva paJul·una. entlr.ada. 
con d..i6:0r.ibucl6n GCUL61>-Mevtkov; B = ·3, 
e = o.s 

l 

En la fig 5.1.2 también se muestra como estos mult~plt­

cadores mantienen la variable 6 en la regi6n centrada en 

6 opt, el tamailo óptimo del escal6n para un cuantizador no 

adaptivo. En la fig.S.1.3 se describe la caracterfsttca de 

companstón de un cuantizador adaptivo para el ~jemplo de 

4-bits por muestra. 

Las cantidades A máx, y 6 mfn, son restricciones prácti 

cas en la lógica de adaptación (5.1.2) y éstas determinan, 

por medio de la relación R, el rango dinámico del cuantiza-
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dor adaptivo. El rango dinámico es el rango de variancia 

de la entrada, el cua.1 puede ser manejado por el cuantiza­

dor de igual forma, el rango de t:. mid es aquél para el cual 

una señal de entrada dada se puede tolerar una realizaci6n 

· (SNR) mínima especificada. Hay que notar que para el ejem­

plo de la fig 5.1.3, la ventaja de la adaptación es m6s bien 

en el aumento del rango dinámico que en el aumento del va­

lor pico de la SNR. 

Las adaptaciones <iel tamaño del escal6n dan ganancias 

considerables en la relaci6n señal a ruido cuando la corre­

laci6n entre muestras adyacentes se aproxima a la unidad. 
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6. 

Ord f narf amente, 1 a. cuaóúii~f~~:~ioa)ar e¡ una o ~e.rae f 6n 

sobre el valor de una mu est ;~:"·,;f~~i;J~ •~'~::·Una señal a na 16 !li ca. 
::;:;~:>' '.i·~¡>~:·::;:i!'(:\>: . ··.·_:'. ,- ' . ' ·.,-- . . - • 

En 1 a cuantizaci6n vectorial, tamb.:t~n conocida como cuantiz! 

ci6n multidimensional, un conjuntd<ordenado de K muestras 

(un vector de dimensión K en el espacio Euclidiano) es mape! 

do a un vector representativo de un con~unto. finito. 

6.1. El CuantizadoA VeetoA~al 

Un cuantizador puede ser modelado por un sistema compuei 

to por un codificador y un decodificador. El codificador 
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identifica 

te. 

El 

A 

Sea :X 

en Rk· (Espacio 
de densid~d, 

Un 

aleatorh X 

media entre 

51 

·. 6.1.1 



esto es, que el error sea menor o igual que el de cualquier 

otro 

{ R } • i . 

cer: 

Esto es, que todo punto interno de la pár.tici6n R1 debe 

estar "md~ c.e11.c.a" de su punto de salida correspondiente'yi 

que de cualquier otro punto de salida yj. 

Esta partici6n es la llamada del "vec..lno md~ c.e11.c.ano" 

{nearest nefghbor), también conocida como la partici6n de 

Voronoi. Las regiones a celdas son conocidas como celdas 

de Voronoi o de Dtrichlet. 

A continuaci6n se describen algunas conceptos para def! 

nir el entorno de la celda Voronoi como una re9i6n particu~ 

lar de partición. 
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El espacio medio se define por la relaci6n: 

6.1.3. 

El 

tancia 

j r i · 

Entonces la celda Voronoi v1 puede ser descrita como la 

intersecci6n ~e los espacios medios. 

j r t 6 .1.5 

Cálculo del error en la cuantizaci6n vectorial. 

En 1948, W. R. Bennet obtuvo una expresi6n para calcu­

lar el error en la cuantizaci6n escalar, en la que se em-

plea el modelo del compresor para la cuantizaci6n no unifor 

me. 
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En la obt'enci6n de laJ6rmlJJa ~e as.u.me '.q~.e .E!l número de 

n f ve 1 es e s·.·.:g·r·a.nde .. ,y· ..• que;,1·.a>dfstpt:s.f6.~.ipor•···satu .• r.a •. c/6.n ..•••.• e•~ ..••.••• f.n-

s i g ni f 1 e a ~;,;,· . .f f n;;~~~i~f ":'i~J.~,:¡l~·si~~J~f .~¡f 1$'.'~~~f 0t t~d,o !; . 
heurfsticos.i>ar~ obtene.r una,expresión para:1au11Jnirilai,ais"', 

- •' .. ·.,· ·~·\···.' .. " • ·- '·,\.~ -~· ¡ / ' '., ··: ' ~ . ' 

torsión ol:>ti~nfbi~ 'en :_un. 'proceso ,:dé' ,cua_nti zaci6n ·,vectori a 1 

de d 1mens i6ri:K'? 'l·::i~it~).·'f . .i··.J'; ·• _::. · ... -,.··; '.'/Y''..C:···"~·:: · .. ·.· · .· .. · · ·· · 
. ,_'.-· . ___ ::.: ·- _ •• ,. • • ' . ': '1' ,,----:. ·'C •• "-. -~¡;.;-

·:· · · · · :'• ,_;->),~·-<J;;_~-.... ~ -~ ....... ¿.:; .,-. "'.... . ·" ¡. ';·:·::'.'.": :· ·-·,. 

';";\ .. ;. ' :;·- ~ : •... :.,- ,);_ .; ¡~ 
• . i<: ,' :'~-:~\ _::~·:. ...-:·: <·. 

En el Caso .unfdimellsiÜn~l{ la :friteqral de Bennet es de-
' .. 

rivada, separando la descripción del cuantizador en do~ as­

pectos: un cuantizador uniforme que es óptimo para la fun­

ción de densidad uniforme y la función de la pendiente del 

compresor que determina como los puntos de salida del cuan­

tizador uniforme deben ser redistribuidos tomando en cuenta 

la función de densidad de probabilidad de la variable alea~ 

toria a ser cuantizada. 

La integral de Bennet puede ser generali~ada considera~ 

do primeramente el cuant i zador óptimo para una varia ble 

aleatoria de dimensi6n k uniformemente distribuida y consi­

derando despu~s el efecto de una distribución no uniforme 

de los puntos de salida en la distorsi6n del cuantizador. 

En el caso multidimensional, decir distribuci6n uniforme 

significa que la densidad de probabilidad se encuentra uni­

formemente distribuida en un hipercubo de dimensi6n k y de vQ_ 

1 úmen unitario. 
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Un cuantizador dptimo que: minimice la dJstorsi6n 'tiene 

un a pa r t 1 '.16 n' J,/;D~ri chl ~}l ' ~n g e~er.• 1\ cad ". (•~i~n lj ~ 1• ta -

da de o 1r1 e ~1 ~,y_\,~¡,É~ ,jºl:l~?,~;it~z~.~ áo ~g",~,jg ~ :;~;;~~·;~l ºr~ s ; 
1 i mi tad_o por .s~gméntos; de }lli-perpJano s:.·d~/djmens-i .6 n<K "'.. f}:. 

; --."··.:~:; ... ;i:)>,-::·¿;_~:x .··<': ,_:_=.-. -~-,;··-:=··_· .· __ ,_~)-:· <~\_-_._:;_:_._:·:_:.-_·._;·-::/-:;:':~_::: .. :,:-_;·.·:e_·:;·-->-~.:¿:··'-:<-.··::.··;_-.. :.:_'.-_:·:: ___ -:---_=;<·:_;:·. ~-; ,.,-;'.·:·.\:-. __ . ·-,, -
-,,..~. ,, ·;-: >i-': ·.:<..~~ ;:-::,, __ ... _ .;:: '-.(', ' ':-.''~-)-':J.. ~. ;--~~:-:.::'·;·:_:.'.-':'.:·,;..:<-'-: ··.=~;· -~:>-:..: ,,.. .. 

. ·_·_· __ -._·.·.-..• lr·\.}11!" <x·· .. _:·,.·:·•;·}.-.s ;\·•·.-•---·--·· .. x~ f;tn··.· :-··.·. ··-··;· :.::· .• ·.:{.·· v > · •· . k 
El centroJdet~}cdé/:·un'/pótiJcipo;c·onvexOSH';en'iel •espaci_o R 

es e 1 va 1 ~ r. d i'i¡i)'ij~i~ ~j'~~f 1i:~i,)~ i'jf ,f~~~: )'/}\' (}} ; ; 1 . 

}1'~ ' ' 
6. l. 6 

H 
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Para r = 2, y co1ncid~ con la def1nici6n usual para el cen 

troide de un cuerpo con' distribuci6n de masa uniforme. Sin e!. 

bargo, no todos los puntos que•generan una partici6n de Diri­

chlet son necesariamente el centroide de su~ respectivas regio 

nes. 

Un ejemplo de una partici6n 

muestra en la fig 6.1.1. 

Definiendo la inercfa ho~mali 

mo: 

I ( H) = 

se 

H ·co-

dx 6. l. 7 

donde i es el centroide de H y V (H) es el vollmen k-dimensio­

nal de H. 
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Gersho. define además .el coe .. fJ~i.~;~.te'~·~}:u,antizacidn} 
,,.,, ':\' ' .. ·'."·:~_,·.- ;.·,;:·, ,·.::"· .I:; ,, , 

- ···, '"', '¡ -"'d' -1 ,• 

e ( k , r ) = 1 l nf ; L; füf/ . : ) 
K - . -

Un pol itopo óptimo H* es un polifopo admlsib.le. qué ti~ne 
.. ; .. \~·:>;'-~ :- ..... ' ' 

mfnima inercia de todos los pol Hopos ·a~mis.ible~ coll el mismo 

volamen. De aquí que: 

I ( Wr) = kC ( k, 6. l. 9 



En R1 el poli topo s6.1p tiene .una posibil.idad, el ,segmento 

de l fnea. ··_cEn{c.\:;·::~l:;Pº}Ltg¡.~~:.6:pf}Tg./~·~ivJ·'ne~'··Cºnº~·:• ·E·n··. R
3
.,· 

Gersho. sUgi e·~~}:q~.~. ~ ~'.'tt,ata .d:eJvact~:edr;p.~ru.nca:do .. ··Aunque 

. ·se hace ··la. co.nJ/f~r.~·. ~.f'.;.q'uf;~:fr1~\e.
1

4n p()l ito.po 6pti~d para 

cada k··. Jos'·:cu~átes! s:bh': de~;cdnri:cidos;;para ... 'd·i me ns i o·nés,,m.ayo res' 

de t re~ • ~'fj~.r~¡'¡f ;~~,i~i;;,, u~~:";l,;):W\ ~r ta des para d,1 s.e ~•F un ' ' 
cuan ti za d.o.r'.! 6 ptJri)o:.multJd imehs.Jó ha l; ·;\·;'····,.:¿ 

.. · y .. ;~,t·.i~~t ;t~i~~{f ~~~·~¡1,n';; · ..... ,/. i? •. • :,1;ti~&i~~r ..•... · ·. 
Para .. ~:'=> 2;:J:elI·.·nexá éíq:nó)':r,eguJar:·e's:.;el.:po,ltto'poi~6p,t.fmo ;. . ·. 

v • e P" .ii~L?Yicta;:giV~~~~~~'f ;f;~~;~~{~?:f ~j;~~·.•.i.~}· .. ~.:~1~~~~i~~?;r~¡(; /',1~ . 
g u i en te maher ¡,i;J:¡jgi1'i;;~Y,. ·; i · .. · · . •·' \', , . . , <. ' J• "iY•• · .··. · · 

e ·. · J'f? i~1É~f ·~ ,)j.r,J,ir~f >~ .•. ~).~¡~@'~{ f f f)!~t~{ .. 
.; • \ r.'· ',::;•:!, :'~!;';~><•~{>'?:; i ._. ,·'· 

.'·'(;,·.·'. •', <·:· .. . ..,:; . . ·;·;:>"·· 

. , . , :,;1S;.;;\,~ es el centroide de H, v (H*) es 

!JT.2i71 T._§'x+Le1 volúmen del politopo, en este 

O) 

3 

V ( H*) = 4 r 
o 

para la noram r = 2, 

caso, el área del hexá¡:iono. 

(-A= X + 1) dx = 3/T ' 
2 

llX - ~llr dx = J llxll 2 dx = f (x 2 + y2 ) dxdy 
H H 
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f 11xll 2dx 
H 

1 
(x2 + y2) dxdy = 513 

8 

.:,,>;·; ···;:. ,, ,,, 

e (2,2i.J;f~~:,; :r /> ' ...... . 
. ·., .... , ' .... ·.·. ,;: ,.·: ·:... , .....·· :::•.:::./:>. ;'", .. ·• ..• ,.).,/;,\;:·::· .. ·1: s···· . 

Para e 1 c ua.n ti zador., quE!<,miJ1imi za/l·a~· 9:i'stor;s>16nXe:sN~ ec esa.-

r i o que cada 'punto de 's·~·.lid:¡.·sea :~···c~·ntr:oid~::de.'r~:?lé~.f~n en. 
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que está situado. Las clos c~·ndiciones nelesar·i.~Lp¡_t~;·~ptim! · 

lidad son que la partici6n sea de Dirichlet y que los puntos 

de sal ida sean los centroides. 

Se dice que un poli topo convexo H genera una teselaci6n 

si existe una partici6n de Rk cuyas regiones son todas con­

gruentes con H. 

Gersho define Hk' la clase de politopo admisible en Rk co~ 

mo sigue. Un pol itopo convexo H en Rk estará en Hk sí: H (len~ 

ra una teselaci6n que es una partición de Dirichlet con respef 

to a los centroides de cada reoi6n en la partici6n. 

En la fig 6.1.2 se muestra una teselaci6n del hexágono re­

gular. 

Para K = 1 Bennet introdujo el modelo del compansor de un 

cuantizador como un mapeo no lineal monot6nicamente creciente, 

el compresor, seguido por un cuantizador uniforme y por el ma­

peo inverso, la expansión. 
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F.lg 6.1.2 Tuelacl611 del Hex.~0110 Regula/t.. 

Para una cuantizaci6n en bloques, Gersho introduce el con­

cepto de función de densidad de punto y deriva una generaliza­

ci6n de la integral de Bennet sin hacer ninguna referencia al 

mapeo. 

Sin embarpo, para completar la generalizaci6n del caso uni 

dimensional se debe definir una función f invertible y conti­

nuamente diferenciable que efectúe el mapeo de un punto x en 

Rk a otro punto f(x) en Rk. 

La cuestión 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 óptimo. 

Para efecto de conservar las· condiciones de Dirichlet es 

necesario que el mapeo sea conformal, ya que las 11neas que 

unen los centroides de dos regiones adyacentes en una parti-
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·, .. 

c 16 n d e o 1 r 1 ch 1 et , deben ser s 1 empre ·hiper-

plano que·s~para!ambas ri:~J~~~s},/ 
Pa·ra· K ~i/2>;; He~~é.s. ;Y szlliz.·.·•hr~ie~pn <rio t~r· 9'ij~ J1;~ª·,.,~.<>nd i.- ·. 

c i 6 n nec es ~f ia··)i\s uf{c ;·~'h'f~~:·~~·~~ ·~;,a.,~:~~stena'fa:;i:de·; •. ,.~·.·'.~~ ~c i 611 
:. : __ -~ :_-,:, ::·.? ,'.:: :_·_:_ · :,~_:.~;~-:·,:;f,.:,\:,;:_-/:;:t~:Y:}_ji-~:(S:~~-_; ;\:;;:,~:_:::./~-}:'~ '.~~~·'/-::'.~-~:.!:;!.- ~:;_;_::::~'.;;:,~::-~-~1:·-:'::_._·~~-: __ ;_._~::·-_,.:~ _; .. '.''.~ ~k}/ii)~-/:J:-:··:, :·, ;:·~--~::'::-:~--H-~:~:: :-'.::·:·-'.:-·; __ .:·:~:·_ .. __ · · .~: .. --__ . 

ma peo f (x) 'esque .•. e1· .. 1.·09fr1 tm~'.de.•la flinci6n'.idé'•/dens'idad/d e'· · 

. ~~n :: .: ::.ó:•:··~f~;t:\~:)~c¡j~;tc:·{~ttt~{·:,;::•~¡~!~~~~tf if sfa ga 

Ad.emá s , como s~ men'c: fo rió.• ante r.io rmente/. par.a ;,e·1·./c ua' nt 1,za­
. --, '· :_:_-: ,:::: \r.~:::~·;/7: _;·(::i:, .-: ~: ," ·. ·.~:;-< :. i.~/.~:~:_{.;: ::F:--:::J~;:~~;.~:.: :tJ~ ~.~t~ :·::~ \ .:~i ~-:j-~~}L;;:1 ::~+;i;]~~I:_-~\ f ·/:,:_;;:~:-~,:.'.·: ~·,'.·~;~'.: :: :. :-:·_· :-:· .. '_.·: .--: .. _·,, 

dor óptimo debe ser proporcJonaJra'uncr:>po·tencJa c:fe1;:pb('}~\por 
. . . . -.. · ··_ .. :·· ... ,~ ··:_ .·~,.~---: ;<.· :_.··~; . .:,: :·~·_>_,'.::-~.:(;-~:;:.{~~>:·:,:;;·.;:}~,:-1_:':.:~:{-·._.ti(:;:·:{;:·:~·:F~~)~·D:.~;~<:';~};y(.::·;:1-{~;·~'. .~: ::. ~.~ ·,. :·~':. ·~.: ,;-.• •· -· 

consiguiente la condici6n eseqUfvalente<{á«teriethHogffp(xJ-'que 
. '- ,· .. :- ·. .·. ,., '·"'<·.',-? ._-. ~'.:.\.,\'.1·-'.;·; ... ·\!:f~\l::'.?~~:-~h'.<~·,::.~·;~/~;r..-:::: '•/,:,; .-/,·· f' '.: ·: : .__ • 

satisfaga la ecuación de Laplacd">~ ·/::::;,·· :•'.<'·.'~.vx<,;;y;"·: 

Es ta co nd i c i 6 n e 11 mi na l~s 'de~s'iC!~·dgs:~nri'~~~·{~;!~t·~·~6~1aciai; 
asf como a cualquier otra densidad cuyas curvas de~ensidad 

constante sean cerradas. 

Esto cons1t1tuye una limitante fundamental a la posib,fli­

dad de generalizar la compansi6n de Bennett al caso mu.ltfd1me.!!. 

sional. ·· 

A 1 re sp ec to Bue k 1 ew aporta u na f ~port'.nte. ~si~~rJ:\i\Y.ft·t~ 
cu anti za c i 6 n 'su b6 p tima. con sus' co ns ec.u entesc,~.e'iftája>5,•.Y \f:i infta 
c iones . ,•/·:} ,¡',:,: .··· :~:.:f~:;N;·: ;,:<; \: ..... · -

:i·::-:_ -'.'>'.Y,.·:~(>::.'·.:;~.' . ·:.,i· 

En el caso multidimensional, la caractérfs'tlc~,'!felc'ompre~ 
'" 

sor es una func16n de mapeo del espiC:io de d1mells'i6n. K al');;.·· 

percubo k-dimensional. 

6.l.10. 

6 .1.11 
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Una de las Bucklew 

es corre-

donde 

Para K = 2 esa dondici6rr· 

formal para densidades de probab simétri-

cas. 

Una ilsutraci6n de este hecho es el trabajo de Heppes y 

Szusz, que muestra que no es posible""te•ela4" una reg16n cir­

cular con una arbitraria "6uncldn de dL•t4lbucLdn de •upen~L­

cle", usando hexágonos regulares. 

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

p(x} = nK p(x 1) 
i=l 

6.1.14 



a: = 

La funci6n de.1 

donde· 

Bucklew 
1 3 ,. 

D 
l 

es: 

":.; .... -. 

Esta ·caracterfstica del co~presor produce el mismo error 

que el cuantizador 6pt1mo unidimensional si en el hipercubo 

cuantizamos con cuantizador uniforme unidimensional. 

Podemos cuantizar en el hipercubo usando esquemas dptimos 

para producir un error de: 

D = 11P11 ~ cuando K+m 6.1.19 

N z 2 !te 
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,, . 

Por lo tanto, .lo mejor que podemos producir con esta caraf_ 

terf stic~ de ¿ompiesof el una ganancia de 2 rr ~- = 1:423 en la 

relaci6n señal-ruido<de.c~ant1zaci6n, a expens~2s de' impfemen-

tar el cJ·a._n1:i~;ad~r/¿pY1~~· en el hipercubo, · .... · . 
-' .-·;' •' : .- -_ .. :_~:: ____ ; .. -- ~ ·; ;·,:;;~¡.;_:::~: ~ \ ~--;: :--- -~· ~- ., . '_ ·. -__ -__ - - '., -_ ... ': _-· - - : . ' _- ._. ·- _. - ·' -. - -_ -: .. ·. ·>~-~ -~ ~- ::-~ _-._·-·: __ ., ;·.::_:<-:---

Es t e::·pro ced,;i.mi •• eh.to.:/'cond_.~-·c·e·;••ª·•···· -~_-•n/ .• m .• a.·peo no'• __ c_o;n•f.o._r_~.aJ·', __ ••...••.. p'e'ro. 
con 1 a po'¿1,b1'{1._d~i á'.~i··6..b_t'~ne·r·!f~nc icÓ~n-~:s-:~.·~~:I~·a;~-~6'..··~~:e ······a\:i nt6.t 1-

c amente •··· •. _.(K +/Q)) ·: ~.·.'.ª_:_._._ •• _:_.·r:·········' ... ·.·.··á···'.·_··i··_·.-.·~-·-···~--.·:.~.·-··--~·~·.·:i.fü9.;~.':;r,~;;,u}.J~;#~s··f\•···· .:;··!/;,? .·.·_ ... ··:.,·.·· ·· .. ·· .... · .......... ·.. · . 
. . -._ ':>"·;<<:; ~):._ -,;·-:_:;:·.,;·., .... ·.:;,_;: ·- ~-,·' _-,_·--y· .. :._1 __ ('. .. 1. 

· -.• ;.·_.· . :: <: ''/füfi;X.···':·, ,'.:. :;· ;. .. :x;: ··.·, :,. .. :··· ·. ···.· ·>F> · ·. 
6. 2 . vúi.f.v,a'c.".í .. ó~ heu1ti:Uca.' 'ele ta'<lnte'gtta..f.. ide,'.éL<.ú:'o1t~ió,n 

' r/, /' 1 ~ ' :··' ' • •/' : "~ - ! - •:«';'e-_ :·\; • :.-:-,(.:·,~,:.:¡,•:.-:~;•,- ~ -~~--:·-~ ·,">,: :_:,~·¡ · .. ' 
.. ;,;'.:- ;,. '• .,,-,,._,·, .. ,,' ,;:~'-, ·, 

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

-~ ·.' -.. ;'_': ':·-:-/:1 ,-. :-.·'.·', ' -' 

Para generalizar la integral de distorsi6n ·aJ caso.'1Íluffid1. 
- >.~<·';. ,•, ·<···, 

mensional, Gerho define la funci6n de densidadde'~ukth~'-cie:.sa.· 
:.-...... , -,: ''.•.'• .:.:.·,:. -

lida de un cuantizador de dimensi6n K como: 

gN(x) = ____ 1_ 
·_NV(S 1) 

Si X 

para 

donde V(s 1) representa el volúmen de_s 1• 

En el caso asint6tico, donde N es muy grande, gN(x) se pu_Et 

de considerar como una funci6n de densidad aproximadamente co~ 

tinua A(X) que tenga volúmen unitario. 

Entonces A{X) 6 V(x) puede ser tomada como la fracc16n de 

puntos de salida localizada en un elemento incremental de vol~ 

men 6 V(x) conteniendo a x. Entonces el volúmen de la re~16n 

de c_uantizaci6n si, asociado con· el punto de sal ida Y; es dado 

aproximadamente por: 



o = l 
K 

N 

i~l 5 1 1 X - y 11 r Pfx) el X 
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6.2.2 

6'. 2. 3 

Para N muy grande, es razonable asumir que la mayoría de 

las regiones s1 serán conjuntos limitados, y las regiones de 

saturaC'i6n corre.sponderán ,a las re!jiones asint6ticas de la de!!. 

si dad p(x). La partici6n para toda regi6n 1 imitada puede 

aproximarse más y más (a medida que N aumenta) a la partici6n 

para una densidad uniforme, asumiendo que ~(x) es suavemente 

variante. Aproximando Si a un convenientemente rotado, trasl! 

dado y escalado politopo 6ptimo H*. Apoyándonos en 6.1.8: 

r 
1 + 'K· 

= I ( H*) 1 V (Si ) 1 

empleando 6.1.9 y 6.2.2 y sustituyendo en 6.2.3: 

O = N-B C(K, r) 

6.2.4 

6.2.5 



La sumatoria se puede aproximar en el caso asintótico a 

una integral. produttendo: 
• . . .. , ·---_,,. '. ,- __ ,.;;,c."""" 

D(N) = '.i:':. 

K <:~:·. ·. 
K+r.•· ... ,·•:.·.·.·· 
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Muchos. auto~es'~hah tonsiderado el .problema del diseño de 

cuantizadores,.6ptimo:~ sujetos a-una medida de distorsi6n mini 

ma deseada. 

7. 1 Cdlc.ulo de la d.U..to1r..ti.lón. 

66 

En 1960, J. Max da condiciones necesarias pero no suficie~ 

tes para el cuantizador de una dimensión. Lo que él hace, es 

definir la distorsión O como el valor esperado de f(E), donde 

f es una funci6n diferenciable y E es el error de cuantizaci6n 

E= Sin - Sout' Sin y Sout son las entradas y salidas del cua~ 

tizador respectivamente y denominado a p(x) como la densidad 

de probabilidad de la amplitud de entrada, entonces: 
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nes necesarias al 

e igualando las derivada~ a 

j = 1, ••• N z.i.4 

. ·Para p(xi) ;!: O, de la ec 7.1.3, obtenemos: 

. 7 .1. 5 

y de. la ec 7.1.4, 
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s'j+l 
XJ' 

···,,;'' ·' ·· .. 
,.;.,'.J-__ :_ ·,: 

·>-'./ 

A ho ra•.•·se_,:pÓdrfa.§pfeguntartcliáhcÍo es tas ··••' _., , .. 
,; .• -.·1·· 

.que 'se puede;diJri./pa-
~ ,' .'. ·-. ~- - '·: •, ·-., .;.;;·' ', 

de r i V ada s P~°Fcia·l:e!s . 

crftico 7.l.5·y:'7~L6~s un mf 
'··.,_--" •.. : .. 

ni mo si los élelllento·s~!'cJe'la•'.'rriafriz'.de l i-éSimo renglón y j-ési 
ma columna están·da~:s:_'·~();I·¡·,.· .. ·;.,:.. ' .. 

punto crftico 

donde las p's son las x's y y's y está definida como positiva. 

Un caso específico, se puede determinar si la matriz está defi 

.nida como positiva o no, o simplemente se pueden encontrar los 

puntos criticos (es decir, aquéllos que satisfagan las c6ndi- · 

ciones necesarias) y evaluar D para cada uno. 

El mf nimo absoluto debe estar en uno de los puntos criti­

.cos, ya que los puntos extremos se pueden exluir fácilmente, 

La clase de funci6n que a uno le gustaría usar, serfa una 

'funci6n métrica, es decir, que f(x) sea monotónicamente no ere 

riente, 

f(O} = O 

f(x) = f(-x) 
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Si en-

·tonces 

es"'. 

ta 

7 .1. 6 implic{ que 

(x.~ yj) p(x)dx = O 
j·= l, .. ,N 7~ 1.8 
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. . 

Es decir, ~J ·~~ ~1. c~.ritro id e, .. d.~1. área< de p(~). ~~tr.~( xJ y . 

:~; :~ n:::·~~:;\·~i>;ii:~f i~i~t~g~t~i~~~~!p~~iij~~~~it;~;i~~~~t~~~t 
hay que no ta r/qu'e\s)t s'e 'e·s.có'g e'\. y; :.:c.ó:rrec tainerité'(;s e 7t>ued en ge-

:::::: 

1 

:·j. t:i ::j'!f ªf~~~~;~l~~~~{(~~~~~i~~;~lf if i,?!tl'i{~:~i~::. 
~-, \ ., -.- ·;_:;_~',:-,:;, ~".~;-' •, \ 1 

u~ mHod o par a res o 1 ver i :¡.•f ·,¡~~~~16~f Ii~1~;'ésCQge r y í , e a 1 e!! 

lar las xj's y yj's mediante 1.1.i;.{:·t){.s /si y es el cen­

troide del área entre xn e m, y
1 
fÜi~is~~gido c~rrectamente. 

Si yN no es el centroide apropiado, entonces y
1 

debe esco­

gerse nuevamente, Esta bú~queda puede ser sintetizada de tal 

forma, que se pueda realizar mediante el empleo de una comput! 

dord en corto tiempo. Este método es un algoritmo hecho entre 

Lloyd y Max. 

Este procedimiento fue realizado numéric~mente en una com-
. . Z· 

putadora IBM 709 para una distribución p(x) = -1.... c-x/z, ba-. 2rn 
jo la restricci6n que x(N/ 2) + 1 =O para N par Y Y(N+lV2 =·O, 

para N impar. Este procedimiento da resultado simétricos, es 

decir, que si una señal de amplitud x es cuantizada como yk, 

entonces -x es cuantizada como -yk. Las respuestas aparecen en 

1 a ta b 1 a 7 . 1 . 1 . 

Se ha hecho un estudio para determinar la dependencia de 

la distorsi6n con el número de niveles de salida del cuantiza­

dor. En la fig 7.1.l se presenta una gráfica logarftmica de la 

distorsi6n contra el namero de niveles del cuant1zador. 
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0.4556. 
0.6132 
0.77W 
0.9460 
1.126 
1.319 
1.529 
l. 700 
2.042 
2.385 
2.871 

,-11-,-
0,01:..02 
0.2"~6 
0.3780 
0.5333 
0.6!130 
0.8S89 
1.033 
1.218 
1.419 
1.tWl 
1.892 
2.193 
2.S78 
3. llH 

Error 0.003240 

ntropía 4.542 

4.439 

.'I .. 29 

0.07257 
0.2182 
0.3655 
0.515-1 
0.6693 
0.8287 
0.9956 
l.172 
1.362 
1.570 
1. 804 
2.017 
2.417 
2.8!19 

lli 

o.o 
0.1451 
0.2913 
0.4396 
0.5912 
o. 7475 
0.9100 
1.081 
1.263 
l.461 
1.680 
l. 929 
2.:?:?6 
2.f.IJ\l 
~.190 

0.003027 

4.491 

f:¡ l/I 

o.o 0.07016 
0.1406 o. 2110 
0.2821 0.3532 
0.4255 0.4978 
0.5719 0.6460 
o. 7225 o. 7900 
0.8788 0.9586 
l. (}t3 1.127 
l.217 1.304 
l.40i 1.501 
1.609 l.717 
l. S.10 l. 964 
2.111 2.258 
2.448 2.638 
2.926 3.215 

\1.00'2&14 

Tab.ta. 1.1.1 ! Continúa en .ta. pág.úut ~.lgu.len.te.) 
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- 'i/ - 31 Ñ - 32. lJ - 'J3 -
:1 111 %¡ 111 :r; "' ---

; - 1 0.00802 o.o o.o 0.065~ 0.06400 o.o 
2 0.2045 0, 13GO 0.13:?0 0.1981 o. 1!124 0.1280 
3 0.3422 0.2729 0.2648 0,3314 0.3218 0.2567 
4 0.4822 0.4115 0.3991 0.41lG8 0.4530 0.3868 
5 0.6254 0.5528 0.5359 0.60[,0 0.58G9 0.5102 
6 o. 7730 0.6979 0.6i61 o. 7473 o. 7245 0.6547 
7 0.9265 0.8481 0.8210 0.8947 0.8607 o. 7913 
8 J,088 1.005 0.9718 1.049 1.015 0.9392 
9 1.259 J.170 1.130 1.212 l.17L 1.091 

JO 1.444 J.347 J. 2!!9 1.387 1.338 l. 252 
JI l. 6-16 1.540 1.482 1.577 1.518 1.424 
12 1.875 l. 753 1.682 1.788 l. 716 1.612 
13 2.143 1.997 l. 908 2.029 J. 910 J.821 
14 2.477 2.289 2.174 2.319 2.204 2.060 
16 2.952 2. 6!l5 2.505 2.692 2.5~3 2.347 
16 3.239 2.977 3.263 3.002 2.718 
17 3.285 

Error 0.002658 0.002499 0.0023&4 

ntro E P ía 4.685 4.730 4. 773 

N ""34 N - 35 N • 36 

%¡ 111 %¡ 111 :r¡ 111 ------------
i - 1 o.o 0.06212 O.OG().13 o.o o.o 0.05870 

2 0.1244 0.1807 0.1816 º· 1209 0.1177 0.1705 
3 0.2405 0.3122 0.3036 0.2423 0.2359 o. 2952 
4 0.3758 0.4391 0.4272 o.3o50 O.:J552 o. 4152 
5 0.5043 0.5691 0.5530 ·o. 4895 o. 4762 0.5372 
6 0.6355 0.7020 0.6819 0,RMO 0.5906 0.61120 
7 0.7705 0.8391 0.8146 o. i'.171 0.7261 O. 7903 
8 0.9104 0.9818 0.9523 0.8S20 0.8567 0.9231 
9 l.057 J.131 1.0!)6 1.023 0.9923 1.062 

10 1.211 J. 2ll0 1.248 1.170 l.¡:¡.¡ 1.207 
11 1.375 l. 4li0 1.411 1.3Z7 1.285 1.362 
12 1.553 J. 6-10 l.587 1.495 l.445 1.528 
13 l. 749 J.853 J.i81 1.679 1.619 l. 710 
14 l.971 2.000 2.001 1.883 1.812 1.913 
15 2.232 2.375 2.260 2.119 2.030 2.146 
16 2.559 2. 7~J 2.584 2.401 2.287 2.427 
17 3.025 3.30i 3.018 2.767 2.609 2. 791 
18 3.328 3.070 3.349 

1 

---Error 0.0022"20 0.002097 0.001985 

ntropía 4.815 4.856 4.895 E 

Cotttlnuac.i6n d~ Tabla 1.1.1 
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Número de Salidas 

F.lg 7. 1, 1 EMOtr. c.ua.dli.4.tlc.o mecllo con.tita. nt1meJr.o de ~a.UdtU 

pcvl.a. un c.u.a.ntlzadotr. 6pt-úno y un c.ullYl-tlzadotr. 
6pt).mo c.on túve.f.u .<.guabnen.te upac..ia.do~. · 

La curva. no es una lfnea re~ta, ya que la tangente a la 
' ! '::l. 74 

curva en N = 4 tiene la ecuaci6n D = 1.32N · · y la tan~ente 
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-1.96. 
en N = 36 tiene la ecuaci6n D = 2.21N . Y se esperaba este 

tipo de comportamiento para un N grande. Y para este caso, 

cuando N es grande, la densidad de probabilidad de la amplitud 

.. no var1a apreciablemente del extremo del rango de una entrada a 

otro , excepto para amplitudes muy grandes, las cuales son lo 

suficientemente improbables de tal forma que su infuencia es P! 

queña. De aquí que, la mayor1a de los niveles de salida están 

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

rangos de entrada correspondientes. 



memente y poner 

7.1.2 para N' 

a 

:-. '• 

F;(.g '7;,, 2 CWmtlz.o.c.lón ópt,úna. pCVUt el. c.a.60 de. dl6:t.Jú. .. 

6ueldn un.lóotune., U " 1. 

a 

La mejor forma de producir un cuantizador de 2N. niveles 

de salidad para esta distribuci6n, es dividir cada ran~o de en 

trada a la mitad y poner los nuevos niveles de salida en los 

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

74 



Es f~cil ver que la distorsidn en el segundo caso es la 

cuarta parte de. la distorsi6n delprimercaso. De }quf que 
.. ~ . " . ' 

'./ .. : ·.·.·:e: ·:.,: \'\,'· • ' .. 
Df<~N:2·. , .. ;:;_ ...... / ,, .. 

: : : : : i :, : : 6 ~ ¡~J,iº.·_;.x"rt ~r ~-·.5 ; .. •.•_r··. '., d. ~~~ :~F~·,'~'.' 'X!E·. :;; , d. 1 • 
~····-:-.,¡~' ';:;' 1 '·· ~ • :·:;>:·:·_·':'~:·, 

, ,: .·.'·:::· . .... ,·· '~,'. .~;<.>:,·.:·{·~·:':·:'.,·.::: .. · . .-:_·: .. ':>·_:;., :.,: ... . : ··.:;:/_._":'".:_.~.)~:.;.":.·.·---<~.'::'._,:~.:\;·:·: :··:'··.,,.·: . 
Si.Se ·rea l.i za~esta;<élas.e de prO,cesd_,··confd ivisi.onés/i•f!Ua-

, __ '. :·; :/:.: . . -_;:~·-_.:·::,,;~~ _;·::,:~~:/.-:~·:_·~;\·{·_\::;:~·;_-;\~·:~->D\·.:-_ -·~·::;:_,--; ·.·->\<·t:~_:.\:·:_'._:~:J~·' .. ~~:;;-i;:·r/·;~'.J:\{~.:;~·:/\·-~:::;-_:":r --~:·:. -'(\;·/:·-· :_«:_-.. -~:- .·: .• 

les en cadá·r:.arigoü:le.::'.entráda ":d'eL., cü'a.nti fadi:>'r!~ópJiíno/ pará ;u na 
~·~·;. ··. t, >·:' _,~~:;~:'.:; ·~::~ ~,l\:{~~Y>>~~;·~:??~::~!:·{if·::·::·(~'.:~:</~·: .. ;i;·i.:.\; !:'.·~r~_; ·~_;)/\}.~iJ:.:~-~:\~~ ~~'.~::·.·:~~:;::/~:~\~-~<-~>::·~:=~-;;t .. _'\--'"'..;· " _, . . . - . 

señal con distr.ibuc:i6n;qiormal;y/·eonslderando'N niveles de sali 
>:-_ .:\.:-\/; .-;.:~;·f:-':~:·'.·~~?~~:~:-,~~:~\~~:\<:;_~:~~:'.·;=-:Tt.\~?. ~_/;~~:;/f\i-:~;:~¿~:~:¿_;;'{;.~;-._:::; ·.:; ;-·:··~:>:;:·i · ~ ·. ~-." ::;·':_- :_.::.: :\ -.··.. ~, 

da donde N es grande1\:entonces,)se:::,es,pera,nuevamente"una reduc-

ci6n en la d,i~t~r~~&·~,,~~~'/ü'h.:.f;~'.~;{~.~é¡;~t:+. · :, . ·.· 

Asint6ticamente,_ entonCes>Já,'.i'e'cu'acfdn para la· tangente a 

1 a curva, de di stor.si6n contra el namero de nivel es de sal ida 
-2 

será D = KN donde K es una constante .. 

Número de niveles de salida 

F.lg 7 .1.4 E6pacÁ.amú.1ito en:tlte .U.vel.eii de J>a.li.do. colttll.a 
númeM de. .U.veleii de ÚUda paJUt el ca.&o 6pUmo 
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.· .. ··. 

Los equipos de conversi6n ana16gtco-digital de alta velo-

cidad están limJtíl'Clé>siá~tüa1m'erité a transformar ran~os de entra 
. >-··c., . :.·' '~ - . - -~ ',,_., '·;, ;: .. ¡" : •-'·-. , , :-· - - ' . - -, • 

d ª 1 gua les a:·ii'.~~:'~;~J'.i<las}'a Y~\"in 1t~a cie ncí s.· extremos. d 'e 1 os·.· r a n-
(~,.---~·'./.'.-';-·· '·.··--; ~-,·,,;';.;'· .-- .'.t:.~:f'~_-'>: .·- ·,,·_,::·~,·:..:>::· .. , 

g os de e.n t rad\·ii·~,·E~n'muchas .• '.·a~l;if ac .• fon~;s, •• a'•• .• u.nO.·l·.e·.· ... gus tar:ia' ..•... s a be r 

::· :::::: 

1

:~~~~l~l~Íf1itt~i1i~:tili~¡~~~~}~~;;~[~!~~if E~t ~ 
ya que;· es solo de. dos dimensfones'{p'a'r·a N•?.2L es<decir, O es 

una funci6n de la longitud común 11 r 11 de los intervalos y de 

cualquier nivel de salida particular yk. Si la entrada tiene 

una distribución simétrica y se desea una respuesta simétrica, 

el problema se convierte en uno de .una dimensión. Si p(x) es. 

la densidad de probabilida~es de amplitud y f(x) es la funci6n, 

tal que la distorsión O es E[f(Sin - Sout)J, entonces para un 

número de niveles de salida par 2N, 

N-1 o = 2 t 
i =l s 

ir 

{i-l)r 

f{x-[2-¡ - 1]r) p{x)dx + 
2· 

f(x-(2N 1Jr)p{x)dx 
2 

Para un mínimo se necesita que: ' 

7. l.9 
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'tjf ¡f:~~';l~~¡:r,tlf 2;N!;y_rJ f Y. " ~y.ya 1 i> • º 

7.1.10 

Existe una expresi6n similar para el caso de número impar 

de niveles de salida. En cualquier caso el problema es-muy 

susceptible de resolverse mediante el empleo de uria computadora 

cuando f(x). p(x) y N son especificados. Se nan obtenido resul 
. 1 2¡2 

tados pa~a la funci6n f(x) = x2, p(x) = nr;-:e-x y N de 2 a 36. 
r'n . 

En la fig 7.1.4 se muestra una gráfica logarístmica del e1 

paciamiento entre niveles de .salida contra el nQmero de salidas 

con igual espaciamiento, el cual da la distorsi6n mh baja. E! 

ta curva tampoco es una l.fnea recta. 



En la fig 

relación de la 

igualmente 

F.tg 7.1.3 

o 
"O ... 
•.-1 
~ .. 
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.. .. 
Número de niveles de salida 

F.ig 7. 1. 5 · Relacúón de Wtolt de.! euantiza.dOlt ópti.mo al 
eM.oJt. del eua.».tlza.dOlt 6p.túno con nivel.u 
.igu.a.bnen.te eApa~Cado4 eonbla el námeJtO de 
Mlidati. 



.Numero de Espacíamientc ·Error j -
Niveles .entre nivele!,, med}o. Entropía 
de 'Salida de Salid? LUadrat1c Informal 

l - 1.000 o.o 
2 1.596 0.3634 l.000 
3 1. Z'l4 0.1002 !.53G 
4 0.9957 0.1188 1.004 
6 0.&130 0,08218 2.183 
6 o. 733.\ 0.06065 2.40<.l 
1 0.6508 O.C»686 2.598 
8 0.5860 0.03744 2.761 
9 0.5338 0.03069 2.00-I 

10 0.4908 0.02568 3.032 
11 0.4546 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 
16 0.3352 0.0115-l 3.602 
17 0.318ll O.OHHO 3.676 
18 0.3042 0.009430 3.n6 
19 0.2909 0.008S94 3.811 
20 0.2i88 0.007869 3.874 
21 0.2678 0.007235 3.933 
22 0.2576 0.006678 3.990 
23 0.24.82 0.006185 4.<hlS 
24 0.2396 0.005747 4.()97 
25 0.2315 0.005355 4.H6 
26 0.2240 0.005004 4. l!U 
27 0.2171 0.004687 4.2U 
28 0.2105 O. <JO.HOl •.283 
29 o. 20.U O.OOH-tt 4.3'25 
30 0.1987 0.003905 4.370 
31 0.1932 0.003688 4.410 
32 0.1881 0.003190 -t."49 
33 0.1833 0.003308 4.487 
3' 0.1787 0.003141 4.524 
35 0.17"4 0.002{1~6 4.660 
36 0.1703 0.002843 4.594 

T a.b.ta. 7. 1 • 2 Paltárne.ów4 pa!Ut el cuan.tlza.dO.I!. 6ptimo 
di n.ivelu .lguaeme1tte upa.e.la.do.\. 
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;-.-, ... 

En el •. ~fst'~ín'll\nU.rilªFich 'pa'rél ·u~a'r::1a··•ta'bla:'d~Oir1i.Je1e's'c1e. 

s a 1 id a Y i '• ,~f,i;~;¡, ~'~~~~,',~%~\;~j~P~'~i~;¡~i~~;,¡ ~i~~,·~~]~:ii;~: •~'~h¡ da • 
xi , para el . ;s,~·u~[lla :-de'~J~f nlo .. ef~()r,/Cü'~~r',tico, ',medio 'de e U anti Z! 

ci 6n y· par_a.,_~ntrag~s 6b'n 4~n~.i·~:~ct"'.~J.~·:1p:f~~a~J;r~~d de a~p11tud .· 

norma 1 .co n'desVfa e i6n ·¿stiricl~~;J>MW'~·;f:~~'.i'a''".Y'·rrredi a.·.· cero, es de . . . .. : .. );F;• ·•<>·,>·· ._, ... 
la sigú.lente forma: . ··j··>··'''.i;\·!: 

Para el número de ~ivé{~~\fa~.p~:~:l'Úa N, par, x1 es el prJ'."./ 
. · .. · , •.. '· .<y:,,~'\·} ::r no<-···.··.· .. ·· 

mer punto extremo de un•rélng.o;,[id.e\'eñtrada a la derecha deliori 
·,---.·):·-. ' . ' 

gen. Una entrada xj y xJ+i'h.~odÚce la salida yj.: 
";·,_ \'.: ... </·.;:.~ 

Para el número de nivel es de sal ida N, impar,<y i's(;·faf~a 

1 ; da no-negativa más pequ eñ ~; u na . entrada entre.~:x).~;¡;ü;~}.~-Ji:t~~~i~. 
d u e e un a sal id a y j . .·. . · .'' .. 

;·(-.!:-.'.:.: 

Esta descripción, ilustrad~ .. en.'.)a fig 7;1:.6', ~s''suficien-

te debido a la simetrfa det'·d.iaktfzador .. El error cuadrático 
;:·'.> ~:; 

esperado del proceso de cllant1iaci6n y la ent'ropfa a la sal ida 

del cuantizador están~ta~bj~~,tabulados para los cuantizadores 

óptimos calculados. 

N PAR 

'• r, •1 '1 •1 '• 

,. .. ,,.,,. 
F ~ 7. 1 • 6 Punto& ex..tir.emoti de to& Jtang o& de err;tJia.cía. y n.lve.leli 

de tia.U.da. pa.!ta el C1./.a.n-tlza.do1r. 6p.timo •. 
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Cuando K = 2 esta conditi6n establece 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 de probabilidad si­

métricas circularmente. Una ilustración de este hecho es el 

trabajo hecho por Heppes y Szuz, el cual muestra que no es po­

sible la teselación de una región circular con una función de. 

distribución de superficie arbitraria. Siempre hay un lugar 

donde la teselación falla, este lugar sin embar~o, es un con­

junto de medida cero. Se necesita conformalida.d local en to­

das partes v no conformalidad global. 

Becklew también encontró la posibilidad de obtener funci~ 

nes de mipeo no conformales que pueden dar resultados asint6t! 

camente óptimos. 
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En 1955, Lukaszewicz y Steinhaus encontraron condiciones 

necesarias· para;optim.iar{un.'.;co1Junto ·de .. ··ni·vel. ~~ •. · d·e d·~·~.i.~.i6.n·• y 

puntos de .. sal.J~•;i¡irife]Ícri;•.~i~ de. error(Cúad.r¡f)cJ\~'edio y 

. ; ~ (: ;:'.: :r~~tI~ti111~;;~¡~~~t!Ii!t;its~~I~!~t1~~~~lf J!~i~:: tt) •.. 
c ál culo ·de la· sol uc i 6 n· ó pt.i.!11ª; po r'·méd;i o .:d é\.u n'iaJ g~ r.t~nió·· ef écti 

vo, utilizando el crH2rio :de error·Eu¿drftico m·edfé>.' · 

Otros de los autores que consideraron el problema de la 

optimizaci6n fueron: Fleisher, que di6 una condición suficie~ 

te que requiere ciertas propiedades de convexidad de la fun~· 

ción de densidad de la variable aleatoria de entrada. Panter 

y Dite dedujeron una expresión para el error cuadrático medio 

esperado de un cuantizador de una dimensión ~on mínimo error 

cuadrático medio, asumiendo que el número de niveles de salida 

era muy grande. Algazi generaliza la ecuación de Panter y 

Dite a una medida de distorsión a la potencia r-~sima. Wood 

utilizó una ecuación obtenida por Roe para rederivar la ecua­

ción de Panter y Dite y dar las fórmulas para obtener en forma 

asintótica los niveles de salida del cuantizador. Zador gene­

ral iza el trabajo de Panter y Dite a varias dimensiones y a 

una medida de distorsión más general. La ecuación de Zador P! 

ra el error de distorsión es: 

-r/k 
C(K, r)N llPll k 

1 r 
= k E{llx - O(x)ll} 

2 

7 .1.12 

donde x es el vector de entrada al ea torio, Q(x) es el vector 

aleatorio cuantizado, E{} es el operador estadístico de valor 



esperado, N el número de nivel es de sal ida el cual se supone 

muy grande, k l~s;dimensiones d.e x, :C(K, .. r) el coeficfente de 

e ua n ti zac i 6n:~qu·~r'd.~p·e;n:d~}d~·k··y :r •... lltxf ~s: l a· •..•. d e~n,sidat;d~· pro-

::: 

1 

: : ::!~:ji;¡tf f~~~!tl~t~~J~ttlif I~f i?~~~i~i~1i;t:~!;~J:,:: 
valor fi Jo de N y que lásr~~-~·~·i's··~}~~·es··'s.on i:l·a~ si pui E!nte·s: 
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1) Cada nivel de salida dE! Yj •debe ~er. el centroide o ce.!!_ 

tro o ·masa del intervalo R con respecto ·a la densidad d'e pro­

babilidad de entrada p(x). En otras palabras, yj es el valor 

medio condicional de la variable aleatoria de entrada x dado 

que x está en la regi6n Rj. 

2) Cada nivel de decisi6n »· debe estar a la mitad de los 
.J 

puntos de salida adyacentes. 

Y como se vio anteriormente, estas condiciones no dan va-

lores óptimos explícitamente, ya que los valores de los puntos 

de salida yj para un intervalo Rj d'epende de los valores de 

los niveles de decisi6n xj-l y xj que definen Rj y los niveles 

de decisi6n xj dependen de los niveles de salida Yj y Yj+l' 

Estas son las condiciones que Lloyd y Max utilizaron en 

su algoritmo. 

P&ez y Glisson utiliz~ron el algoritmo de Lloyd y Max pa­

ra tabular los parámetos de un cuantizador óptimo cuando la 

distribución es Laplaciana·y una forma particular de densidad 

Gamma .. 
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Lloyd observ6 también que. las;c()ndic.iones de,M~X,:~unque 

era n ne ces ar i ª•.s··;.· ··"º.<eran '.sufi cJ entes' para 'unmfnfmo ; •. ;ro)q.ue: él . 

h i 'o 1 u é da r, ü ".; ~j.f ,":n~: ;1~;~:;,!.;t,·.~ij~ ·~ ;i·;i~f ;~!·{~t,~i11~~;f ,·.~.·.~j-
1 id ad y el cua nttiador<a s9ciado que (at fsfacJa'.:J as:,Lc:On,dJC: i ónes'·. 

, ' - . .'.·:: .. -:_..:·.·,e··:_,.:.-~,,-,,::;;',--:~~-:-._ .. ;:~.";'-<<'.--·_,-_-.(: .-, ·,,:;~: -;:~ _ <~-.-'.- "· ··-.:·-'"'"· ·.·,·,-, .. ·:J:.',::_-· ... •.:';: ~-:·-·- .,· 1,~:-~.-":·::::·· · / 

y encontr6 ·que ¿~té .no.}era:is'µtimi:L:.(· > ,. <'>. · .:., .•. · ··· 
. -· .. .-- ·._ ·:-;_~,:. :_:i-~·':;·.;.;~~-~-::\r' i:X::-:;~~~~::>>.~~-\:~-,:-(:_;::\\('>:.;.-_:: ._::.:->,'·_ -.:.:-: .. ~- : ;_¡:_~,::~ ._ ,,.. · :--: ""> ._ <. ·-:_-- .::: ... ::_:·-::: _.:< ·_ 

Por otro 1 adO'.t:':uíi''cua nt1 zador.· multid fmensiona 1, püede ser - '';··; '•' ;----·.··· ['.¡\~{¡.'.',. ' · ... , ... <· ·· ... ·,· ' · .. , ·'·. -. ' ' . '· - .. . 

visto esencialm~~~~", ~orno uria'paH:icldn del espacio. Si una 

muestra de datos cae dentro de un conjun'to en la partici6n, é! 

te es asignado a un nivel de salida particular y como se vi6 

anteriormente, existe una partici6n 6ptima del hipercubo, la 

cual consiste de politopos. En una dfmensi6n existe solo una 

posibilidad, el segmento de linea, en d?s dimensiones el poli­

~opo 6ptimo es el hexágono, en tres dimensiones Gersho argumen 

ta que el pol ftopo 6ptimo es el octaedro truncado (Ver fig. 

7.1.7). Para más de tres dimensiones no se conoce e1 politopo 

6ptimo, asf que parece ser muy dificil diseñar un cuant1zador 

'óptimo de más de tres dimensiones. 
y 

7 · ¡ 1 PllJLtlcúón p. aJUt un Cuan:tlzado1r. en Hexcfgono~ !I • • a. 
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.< 
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Zador también demostr6 que en el í~Jte,' cwinél~·,·,'e1 número 

.de dimensiones tiende a infinito, la cons~~·~tt~ de,~~·a\1t.izac.i6n. 
·':«;:::,;\::. 

cuando r = 2 es l/2ne. 
'.·;, 

1.2 Pa~:tlci6n óptima 

En el análisis anterior se hicieron algunas consideracio­

nes .tales como asumir que la probabilidad es aproximadimente 

constante en el intervalo de decisi6n (P(yj) constante). 1o que 

nos·11ev6 a lo siguiente: 
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Para aplicaciones en las que una función de densidad de 

probabilidad es conocida para describir· adecuadamente la distri­

buci6n de las muestras a ser cuantizadas, es conveniente buscar 

las mejores características posibles del cuantizador para esa 

funci6n de densidad de probabilidad. 

Considerando la aportaci6n de cada intervalo en términos 

de la probabilidad de que el proceso de cuantizaci6n ocurra en 

determinado intervalo es: 

N 
o = • ¡: 1 

J= 
J (qj - x)2 p(x}dx 
R. 

J 

D se puede interpretar como el total "Momento de Lne~cia" 

del conj~nto de intervalos {Rj} alrededor de los respectivos 

niveles de salida {Qj}. 
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Con el obje.to de ~inimizar esca'>ctl~torsi6n se ha.calculado 

la posici6n.d~ los· njV,~1 es<~e salfd·~/en;Jo.s. réspecl}vós in~er.­
va 1 os de· deci'.s'fó~.·· ~f>ai~·a·-~;hrm1iarh.a cl)~t~f~1~n. a~rfc.ando ·el 

cá 1 e ul o d i/erenci al 1~1 ega~:9$· ~¿.· \ ; ,. · .. < .. · · · ··> , . 

·. fR·-... ,~.(~~ .. x.>'_~~" ,•\.,. 
q . =. ·. j • .:::· •. ., . : .i .• . 

. t,;f Ji~[;¡.' .. ; ri:~&f X .. 

. ' -~ '' ~ ,_ , ' ).' ''· ' . ._' ; ' ·,- :., \" . '.· ,· :-.'.·.· .. -~-'. •. : .· .... :- '.·.·,· ': 
,.-:_~· : .. ·,{',í/ '•,',. _'.' . 

Este es\.IJ!l'/clis'fdo resultado que nos indica aue el momento 
.. :> .... i • ;,,::~:;-!X~~~~?,'.\/,/,-> .. 

alcanza ~u;füt.Q,,t~.§/~X.~}ºt,c~andocada nivel de salida 'Qj 
"e entro. él e.J~~·~'~.;~I''ci:~'í>c.orre s po nd i ente ni ve 1 de d ec i. si 6n 

(_ '' ,· ,. -~- .:;· '" ' ,' '. . . 

es el 

R5. Por 

ser el centroide o centro 

a la densidad de entrada 

Dicho en otfp~'(;t~~~inos, Q es el valor medio condicional 

de 1 a var,iabl e··:~i~i~;~ia de ent.~ada x dado que x está en la re-
·:·.:·:·.·_.;,._.' 



8, RELACION SERAL A RUIDO DE CllANT!ZAc¡oN 

PARA ALGUNOS SISTEMAS DE MODULACION, 

En la fig 8.1.1 se muestra un diagrama de un sistema de 

~odul•ci6n por <odfffcacf6n de pulsos dfferencfol (DPCM). 

Se puede ver Que los sistemas DPCM son eoufvalentes a los 

sistemas de realfmentaci6n con error de cuantfzacf6n. En es-

te caso se asume que la razan de muestreo es dos veces el ancho de banda. 
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TMNSMl,SOR, 

Slll 

F.NTRADA -..-_, 

MUESTREADOR 

F.lg8.J..1 

8.1.1 y el sistema predictivo 
.- ..... :·· 

fi g. 

a·i1.2 es la inclusión 

de un cuanti zador en el transmisor ... La secuencia {ei} es 

cuantizada produciendo la'secuencia Cei + q1l, donde la se­

cuencia {qi} es el ruido de cuantizaci6n, la secuencia· 

{ei + q1} es transmitida, usualmente en un canal digital y el 

receptor utiliza una secuencia para reproducir la señal. La 

señal de salida S(t} + q(t) consiste de la señal de entrada 

S(t) y el ruido de cuantizaci6n q(t). En el canal dig-ital de 

1a fig 8.1.2 están implfcitos el codificador bi~ario, el cual 

codifica cada nivel cuantizado en una serie de pulsos binarios 

para transmisión y un decodificador binario, el cual después 

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

sos en niveles de c~antización. 

89 



'FWSMISOR 

Sltl 

ENTRADA. / 

MUESTREA.DOR 

• ¡ :, ., i.: .. -.. --~-· . '.-' 

" ... - ·,. ·:.·_-.•,, ::/<:,- ~ 

F.lg 8.1.2 Viagtwmo.'.·p~4(b~o,qu¿.deun ~µ:t~~}~~~ •.. tO~~.··~.· .. ·····~~J·~~·····pllecUcUvo 
·, ·: •'; -\ '' ; ',•" '-:. -

El ruido de .cuantizaci6n en la señal de salida. decodific!_ 

da es el mismo ·ruido de cuantizaci6n a la sal ida del cuantiz! 

dar. Panter y Di te demo.straron que· para un cuantizador. 6pti­

mo, el valor mínimo del,;error cuadrático medio debido al.rui­

do de cuanti zaci6ri.:·é'stá .dado aproximadamente por: 

··.:o.···.·.··'·•··•.·v . 
a 2 . ~ .~.2 .. ·.·e· .. :J // 3 ( X ) d x] 3 q 3N2 . . o 

8 .1.1 

donde N es el nOmero de niveles usados para representar cada 

valor de la muestra y la densidad de probabilidad de la seHal 

a la entrada .del cuantiz~dor p(x) 'es una funci6n par, la cual 

es cero fuera del intervalo (-V, V), el cual representa el 
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rango alá entr~da'de1 cuant1zador. En:un slste¡na binario 
" - - . ~ : - . - . -

-' 

N = 2n. ····.<·· . . :•·,;. 
1.-·-,,_- .-·-

.- ..... j . 

:·--~.~·--.->. .·· . .:.:·-':<.> .··.•c.:''.·, ::.'/::';' .; -:;· 

P a _ra_•·:••~:~ ñ:a·-.~ ~:~;)~.~-~s.5:}:a .. nªi?(/.'pf~ ):'.;.}::(.f ;···g'a.u s·-~·'.1 a:hf. ' .;~:r'.>.uj'~.J- :. u• i _r 
:u na func i 6n'.;de>d.ens i dtid 9a'ússfáná7·;é·ó ·,; \nedfa•ée~·o/Y Va'ri a ne 1 a·. en 

1 a e cu.a c.·i· ó··~·:a·••.··.1.·:~f ·•·· .••. j:;·f J~a:hd•¿:···i1Yd{·~ 1 te'.>~~,~-~-~~·.·;J··· ~'i>;.~·~·;~'gi:a~~d e··, .. 
. ·- .... ; -·· ·.··:-•_''.':,-_:~::-':_e:•.: :_,_~,-~,:·-i./;·.:·.·-,,~.;_::"'t;<<'-'~,.: ... ;<:'>,;;:·:::.:~;.;.··:,;.,~'.-i.:;~·-~-~/ · · '·-- ·· ·.'>· - .. ,," --·--

Corno U na a pro X imac ió.,,., p~·~~>.,~1\-~v~io~'.p~adr.·i({ico 'fue di O d~r::~~l~.o 
de c ua nt i zaci ó n,; s~-.{~·~·~i~,~;:'~~-~N ,::,· '..; ~· \f :• '·.\': < 

. • ' !';·~:' ·;~- , _.; - .- ' ' ·.• , ,,- --: . \- '' 

.· ªq ., • J~;~;~;~,,yf}~·i· ;, .• '" ... . .. ; · .. 8 :, 1. 2 ·. 

,: ,c';·i~,:)i:\;- ;_ ,_, l , , 

donde n es el número __ dé.iiils'.Lsadós para codificar cada valor 

muestreado y ªe2 es ~l varo:r.~u~.drático medio de la secuencia 

{e;}. De la ecuac10n a.\.2 el valor de.la relación S/N es apr.Q.. 

ximadamente, 

.§. = 10 N . 

! = ·• 4.35 + 6n + 10 log ª 2 

N. ªe2 

8.L3 

8 .l.4 '• 

8. l. 5 

·Si se diseña el predictor con la malla de realimentación 

de tal forma .que el valor m1nirno de ªe 2 sea ªm_2, entonces la 

forma de la relación S/N en 8 .1. 5 es 1 o mismo que en la cota, 
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8 .1. 6 

Para una serie de muestras gaussianas, las cuales son com­

pletamente independientes, Max obtuvo la relaci6n señal a ruido 

para un cuantizador de 36 niveles, la cual es 504 o 27.02 dB y 

además obtuvo que la entropfa era 4.895 bits por muestra. 

Si la codificaci6n de la entropfa fuera usada para transmi­

tir estos valores muestreados, entonces los 36 niveles se tran~ 

mitirian con los mismos 4.895 bit~ por muestra, pero de la ecu! 

ción 8.1.6 se ve que la cota para esta relación de transmisi6n 

es 6 x 4.895 = 29.37. Por lo que el sistema con codificaci6n de 

entropía está 29.37 - 27.02 = 2.35 dB abajo de esta cota. De 

esto se ve que un sistema DPCM con codificaci6n de entropía pue 

de tener una relación S/N dada aproximadamente por: 

i = - 2.35 + 6n + 10 lag ~ 
N ªe2 

8.2.1 



8. 3 Compa.Jt.a.c:..lcflt de la /tela.c..ldn Hña.i, a. 1i.u.ldo pa.Jt.a alguno.6 
.. ' •' 

.6.l.ótema..6 de. a.c.ue.rl.do a.''.óti C.od.l6.lc.a.c..ldn. 
-·:· ·~- -.. -:~· .. 

"._,.,·¡, 

;3.2 

. ',,;; ··.:: 

Para PCM con codÚicac'16n de ;la en.tro,Pí.a ~ obtenemos de la 
;_ ~ ··, ' , 

ecuaci6n 8.2.1 que 

.· 8.3. 3 

Para PCM de carga H'e 4-stgma obtene-

mos que 

m ~ = 6n + 2.0 1 og -S = 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 seftal de entrada 

y que los niveles de cuantizaci6n están espaciados uniformemen 

te en este ringo. Esta f6rmula es muy simple pero solo es 

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

valores mayores el ruido por saturación es muy ~1to debido a 
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los valores de la señal fu.era del _rango de +/-4-sigma y para 
. . ' -

este caso· se requiere úna· ecuaci6n 1 muc.ho: f!IUY c~mpl i cada para 
:· ·:· :~<,_·; :,~- .. 

la relación*·· •. · .• : .• '·' ;,:;~¡,.· :,i.<.;" ;); 2··~.c .. -· 
'·.,~· .. ,·:-,.;~ · .. ~- ·~·\-· 

Va 1 e fa. p~nam~.11c{oriar·''en eHá1s~cc'i6n:'·~Ü'e es en S·f<l a 

: : : : : : : ~.: i::: • :~liti(~t~1}:J~::¿~~~Él~t:J,~¡;;~i%r~;1;~;~ ;mr~c,';"'.:r ··, 
El cuanti.zador·.de•un sis\tema •DPCM:·cuant1za• prJmero .. cada· .. 

• .' . -·:.:.-· ... ·::·:" ,~~- .. · :·.
1
.·: __ .. , __ .··· ._. ·- - • _. - ... : . : : :._,:_ ._·_ .·-·:.~~ -'-;'.; ·_: ,: :.{:.~:-<~--'.·~?-~:-~SF.>~:::.\>'.~~: -~,·:: .. ·'-~ "" -.:·.: _,._ ,< 

miembro de la·"se:c~encia de error e('en,e1·::Y~JRr.·.m~;~ cercano a 

uno de los N = 2° ntveles de cua.ntizac.i6~:'::.dt'ó'~ ni1/e1es 'de· 
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cuantizaci6n se seleccionan. para minimizar el v~ior cuadrátic'o 

medio del ruido de cuantizaci6n cr~2, Aunque los miembros de la 

secuencia de los niveles de cuantizaci6n transmitidos son esta­

dísticamente independientes, no son comunes entre si. Por lo 

tanto la técnica de la codificaci6n de la entropía, también 11! 

mada codificación de Shannon-Fano o código de Huffman, la cual 

consiste en asignar una oalabra con m~s bits a un símbolo deba­

ja probabilidad y una palabra con menos bits a un slmbolo de 

probabilidad alta, puede ser usada para aumentar la relac;6n 

S/N para una razón de bits dada o para disminuir la raz6n de 

bits para una relación S/N dada. 

Por otro lado, para la modulación delta, en·la cual se 

transmite un código de un bit y el cuantizador es un dispositivo 

de dos niveles y la razón de muestreo que t1picamente es la ra­

zón de Nyquist es igual a su razón de bits, utilizando una fór­

mula empfrica para el cálculo de la relacídn. S/N . De lo ante­

rior, se puede decir que un: sistema DPCM de un dfgito es idénti 

co a la modulación delta y tiene la misma relación seílal a rui-
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do. Sin embargo, la relaci6n sefial a ruido para la modu1aci6n 

delta aumenta aprqximadamente 8 dB por octav'a para este tipo 
_, ,' . -~.. . '. - . ,_.- ' - . ':-· -.:- . : ·_: __ ' , __ - . _____ ,____ - ' - -- ~ 

de señal. La exprésJ6h.'.qUé .tJenen estas cara:cterJstfcas /es:. 
,.,'i-' , •. _ ... ; ·' : ' ' ._·,; ' 

. ' ,\·:'"¡.,-(;:--: :';:_;·- -- :·:<./i :·-;·.,-,· ., ·_<;~"/.;,:::~>.,~:~--

.. t ,.:;¡:¡4;sg +··B'lÓg. n · · · , "•··' · a-.3 ;s 
.N. ·· ·.··•· ·. ····· ;:';s, · 2 · ' ' · /_ .•. ·._.: 
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;,-~'::···.:.·, )1_'.\\;·. .·.,·,, ___ .. ,,<'·'· --·- ':;.· _:: .· - ;·:<(_:::~,.-._,: - º''\' 

q u e es un a •.. iPiE~J~i~K~ ~ i'P'¡~;'l ~~';,f;e] ~¡'.t~~¡i~;{~~;i¡~~~~KJ¡l~~i6¡,; ~ ~l 
.ta. De la ec 8.3-.l.a ·1'a.S~J.:;_s::n':·e~,-'~rnúme~~:«Je~~·í·~-it~-~ tfina­

rios usados 
-_ · .--_ -~:.-<::::·;;: · ·: ~ -----:_-. i:_/ 1:· :_:_:··;/ ~--~_; ;~; x~.xx-.,~:-;;~-:::_h:f~:~'~/,~\~:;·;::;.~-~-·.)_:_(\¡-:;\:·~)~-/-/e-·+:~;<~-f'.;~ ~í:\:;:··,t>: -,,_;~<_~:_::;.;::p1,_;;::-~~f~;¿,;_::.··, 

de muestreo 

finida como 

ro 

w----:-:.r '. _;-,·.--,,.~_~1-·~:;:-r/·"-' ' 

obtenidas anteriormente.· La ··.abcis'~:::dencit'a-k1&·rai6n: de. 0b~hs>co-
(''' - , . 

mo un múltiplo del ancho de banda f,'O' . . ·.. 'º" 
o 
't:l •o 
.,.¡ 

~ 
111 

,..¡ 
·111 
11::· ·. 

Q) 
co 
111" ,..¡ 

QI 
't:l 

Bits d 
i....t:'---'---"'--_..--~--~-~". Razón de Ancho'"de Ban a 
a. • ~ m 

F'.i.9 8. 3. 1 CompaJLO.cl6n de ta e.o.ta. ~ con ta 1r.ea.Uzaci.6n de alguno& 
tioá.tema.h de c.orU6.(.c.acl6n palla. tieñaf.u de cü.litlr.lbucl6n 

Gau.6 6.{.o.M • 



. 9. ~· 

En el' presente se hizo.~n amplio estudio de la 

cuantizaci6n, pero no se hiz~ un estudio en profundidad, ya 

que esto requeriría de herramientas matemáticas y estudios pr~ 

babilísticos de alto nivel que producirían un trabajo muy ex­

tenso. Sin embargo, el hacer un estudio profundo de algunos 

puntos tratados en este trabajo podrfan llevar a resultados r~ 

levantes para optimizar aan más la transmisión de informaci6n. 

Se definió el proceso de cuantizaci6n y la funci6n que 

realiza, se señalaron las ventajas que presenta la utilización 

de cuantizadores en la transmisión de señales. Se hizo un es~ 

tudio de los diferentes tipos de cuantizaci6n, tales como el 

cuantizador uniforme, para el cual se definderon los lfmites 

por error de cuantizaci6n, la relac16n senal a ruido de cuanti 
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' . 

zación y como se m.ejoraba la re'lación señal a ruido aJ incremen. 

tar los niveles de cuanti2:ac1ón•' También se obtuvo' la potenC:.ia 
- . '.~':.'.'.!"::·.' ... '. ··:· '\~~·-(,,·>~- ...... -·'' 

pro me d i ·o p a.ra•: ;un·.a~7se.Aa.i/§µa ri•ti·.-za~da:~uhi .•.. fo'rrne·mente'r~:···se.•.;aes.'c•r.i .. bi ... 6 

t •• b i ~.n • e 1 cu·a~t; i,~ ~~r ~Jfo~~j~~Z~~i~'.é\ ~~E ~'.1 ! ~¡~·,,;~:~ ,u~ e om 
pan sor. Se mencionó l·a ~v1nt.ajil-•·d~· utili•zar cuantfzad~res. ,no 

uniformefósrmenulaluag;ap .. rro•xd.e1·.·.~m·····acdu,:::ªª .. _ •. ·.-.· ... : ... '.n.-.•. ·.-·········.:dt·:.: .. e·.·_-i,·.·.·-.: ... z1_,;_~'.-.-.:.· .. ª.·.-.·.···· .. •.•.·-.1.·.de-.'. ... -_·.-:•'··.:._ .. ,·.ºr.·.-.·.···-··.··r .. r~-.~.·.·--.. ·.··eº··;::_: .. •.sr···::_•_ .. ·~·:·.·~·~···1/J.~~~~5-~·-~~i~~,J~,;~i;~~e-·.•.}bki·~ 
né una .- ~~-a~r'átfC:o mea·1-cLCiu~· sétie . 

. ·:.:·-- _,. ~- .. ;.' - ', ·'". . '•;'' -. ' ' '' -
ne con este tipo de cuanti:l!ad~resC •·s~ describe.·et cuantizador 

de memoria cero, el cuanúz~cf~·~ con memoria o por ~lo~ues y la 

medida de distorsión que se emplea para evaluar la buena o mala 

realización de un cuantizador; Además se ve como conforme au-

menta la longitud del bloque, la razón de bits mínima por mues­

tra disminuye para una distorsión dada y una forma de reducir 

la razón de bits sin emplear la cuantización vectorial, dicha 

forma es conocida como codificación de entropía. 

Se describió el compansor silábico J las relaciones de com 

presión y expansión para este tipo de compansor. Además se de­

finió lo que se conoce como punto focal de un compansor. Tam­

bién se describió el compansor instantáneo y la diferenci.a que 

existe entre éste y el compansor silábico. 

Dentro de los compansores se estudió la cuantización robus 

ta, ya que ésta utiliza ampliamente las leyes "µ"y "A" de com­

pansión y además se dan los valores típicos de µ y A de acuerdo 

al número de bits por muestra y los valores de µ y A que dan co 

mo resultado un cuantizador uniforme. 

S~ menciona además como se diseñan en la práctica los com-

pansores y la codificación que se emplea con estos diseños. 

Se estudió una técnia de cuan1ización más reciente, la 



" .. ·· : . -. - ·· ... ,': -

cuantizaci6n adapt.iva,en donde se 'mue.s.tra ~n hts.togra.ma.de los 
'. < ·., :'.. ¡!:-- .. ·,, '·:~ ."-. ' -',. ·"·.·· / ' 

tamaños de l ª' múesáa de l· •. ~s¿af6n>p~~a:· Üna entradá'\de di'stri bu-

e i ó n G a u~ s ~M~rk~v: ~~y~:~~·\;¿i~fgf ~~(;~iiiT~~: :.;~~ : égá¡>~¡;~~s.;~,i~x. p-~·-r a u~~ 
cuan ti zado{M~\·:i~1::~·-:·~-~,~·~:!:t:_./>:_,·:~.,.:;.< .... ·.· . ·<·x·;:JP~:-. . ·- ·. 

Se analizó en. form~·b~eJ.e la diferencia ·existe:~'te entre la .. . . . . 

cuantización escalar y la cuantizaci6n vectorial y d~ ésta se­

gunda, se determinaron el error por cuant1zaci6n y las formas 
.. 

de las regiones óptimas de acuerdo al número de dimensiones del 

cuantizador~ para dos y tres dimensiones y se muestra la forma 

de calcular el coeficiente de cuantización para dos dimension­

nes. También se obtiene la integral de distorsión heurfstica­

mente. 
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Se describe la técnic~'empleada por Max para la obtención 

de un cuantizador en una dimensión y se mencionan los estudios 

hechos por Fleisher, Panter, Di te, Algazi, Wood y Zador para el 

problema de optimización. También se mencionan ciertas condi­

ciones hechas por Buclkew, Gersho, Likaszewicz, Steinhaus y 

Lolyd que llevan a resultados óptimos o asintóticamente óptimos. 

Se describe como llegar a una partición óptima como solu­

ción al problema de optimización. 

Por último se hace una comparación de las· relaciones señal 

a ruido que se obtienen al emplear diferentes tipos de modula­

ción y la codificación de entropfa en la cuantización. 

En el cap;v3· se dijo que la teorfa de la optimización ya 

no resultaba relevante al utilizar la codificación de entropía, 

pero se podría hacer un estudio muy detallado de las ventajas 
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que resultarfan .~1 combin~r.la codiJic·aC:i61l de.Ja .entropfa con 

e u a n t 1 za doro s '.º:~,".''º S) o ic :~ 'iu'On t1 ¡ •4o~!~i! '•;•P'j~ps ?·~O n .•• ª m bo s , 

Tamb; fas~ PodrÚi e{;.~dJa h);, ,¡·~¡~üi}iS;dé\'~Od01ygf ac i 6n . y 

hacer mod e 1 o's,·.~a·r;a·c~.T,bin·~r:' .. esta·técn i•cª ... Y ~los cu'antiia~ores 

: : ::·:. ·:" :!~!•,j~j~,~'.~~~l~;~;~·~if t~i~~~¡~~,\Í:t!~·~}~1jt~~t~rd:: . 
datos, etc, Se· l;le'glle al ;codJgo. 6ptimo·y. al; cuarithadór.···6ptimo 

. . ·::/·.:-.·_·,- :··;~ - -. -- ,-:·,. .... .-. __ .-·-.... )·.· .. :·/~::~--·//.·_~:·._.:.,·;·-.'·· .. 
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