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Resumen

A pesar de la aparicion de sofisticados servicios multimedia, las comunicaciones de voz siguen siendo el
medio predominante de las comunicaciones humanas. Con la introduccion de servicios inaldmbricos por
internet a favorecido la transmision de sefiales de datos y voz (VoIP- Voz sobre el protocolo IP).

El presente trabajo muestra diferentes técnicas de compresion de voz, siendo el principal propdsito de los
codificadores de voz el buscar mantener una mejora en la inteligibilidad y naturalidad de la voz, sin perder de
vista la intensién de reducir la tasa de bits con el uso de algoritmos mas robustos para la transmision,
almacenamiento o reproduccion sobre redes inalimbricas.

En el primer capitulo se revisara las caracteristicas generales de una sefial de voz, asi como la
clasificacion de los codificadores teniendo en cuenta medidas cualitativas y cuantitativas.

En el segundo capitulo se presentan diversas técnicas de codificacion ideadas principalmente durante la
década de 1980. Siendo las bases de la codificacion que se utilizaran en las comunicaciones moviles para la
cuarta generacion.

En el tercer capitulo se muestran algunas técnicas de codificacion cuyo auge comenzé con la telefonia
celular. Recientemente con el uso de sistemas de comunicaciones inalambricos de banda ancha ha permitido
el empleo de aplicaciones innovadoras y servicios para sistemas moviles usados en la cuarta generacion.

Si bien el ancho de banda que se utiliza se ha visto sobre explotado por la alta demanda es importante
buscar a través de los cddec hibridos un eficiente uso de éste.

Finalmente, en el cuarto capitulo se mostraran los requerimientos usados para realizar la comparativa
entre distintos codificadores de voz, donde se adecuaron algunos archivos para llevar a cabo las evaluaciones
de los diferentes codificadores a tasas de muestreo distintas y los resultados obtenidos fueron evaluados bajo
criterios objetivos y subjetivos.



Contribucién

Elaborar la programacion de las evaluaciones objetivas y subjetivas en matlab, ademas de realizar la
adecuacion de algunos archivos de cddigo previamente programados. Con el empleo de esta programacion se
realiza nuestro andlisis comparativo entre las distintas técnicas de codificacion, de una manera que nos
facilita distinguir el comportamiento y percepcion de la voz.

Objetivo

- Comprender y analizar distintas técnicas de compresion para la voz
- Evaluar a través de medidas objetivas y subjetivas la calidad de la voz reconstruida.

i



Capitulo 1
Antecedentes

La transmision de sefiales aleatorias como la voz sobre los sistemas de radio comunicaciones es bastante
compleja, pues existe una serie de inconvenientes, entre los que se encuentran la escasez de espectro
disponible y los efectos nocivos de la propagacion de la onda. El primer problema hace necesaria la
eficiencia espectral, que obliga a establecer la comunicacién con un flujo de datos de baja tasa, manteniendo
un nivel de calidad comparable a la telefonia convencional (cuando no se presentan errores) y con mucha
menor velocidad de transmision para mantener un buen rendimiento, esto se logra con la codificacion de la
VOZ.

Siendo la UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la UIT - Union Internacional de
Telecomunicaciones) el 6rgano que estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios, y publica
recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunicaciones en el plano
mundial.

En el primer capitulo revisaremos brevemente las caracteristicas generales de una sefial de voz, asi como
la clasificacion de los codificadores. Se detallara el uso de la modulaciéon por pulsos codificados para
digitalizar una sefial. Finalmente, se citaran algunos factores subjetivos y objetivos como medidas cualitativas
y cuantitativas.
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1.1 Codificacién de la voz

El objetivo de la codificacion es la compresion de la sefial, esto es, emplear el menor numero de bits
posibles para la representacion digital de la sefial de voz. La eficiente representacion digital de la sefial de voz
hace posible conseguir la eficiencia del ancho de banda en la transmision de la sefial sobre una gran variedad
de canales de comunicacion.

Se entiende como codificacion a la transformacion de la sefial analdgica de voz en una sefial digital para
su transmision, almacenamiento o reproduccion, es decir, es el proceso mediante el cual se representa una
muestra cuantificada, a través de una sucesion de nimeros binarios. Existe un proceso inverso que se
denomina decodificacion, mediante el cual se reconstruyen la sefial analdgica, a partir de la sefial numérica
procedente.

1.2 Caracteristicas de una senal de voz

La sefial de voz ocupa un ancho de banda de 4 kHz, pero las componentes de alta frecuencia no son
significativas para la comprension de la voz por lo que en las redes telefonicas unicamente son indispensables
la presencia de armonicos cuya frecuencia se halle entre 100 y 3400 Hz.

La energia de la voz estd contenida en su mayor parte en las bajas frecuencias, lo que implica la calidad
de las palabras. El pitch (frecuencia fundamental) varia de acuerdo a la persona. En voz masculina esta
ubicado en el rango de 50-250 Hz y para la voz femenina en el rango de 200-400 Hz.

Una sefial de voz es considerada no-estacionaria. Sin embargo, si se toman pequefias porciones de sefiales
de voz cada 20 ms, la sefial puede ser considerada estacionaria.

1.3 Clasificacién de Cédecs de voz

Los distintos métodos de codificacion tratan de eliminar la redundancia de la sefial y asi poder reducir al
minimo el nimero de bits usados para codificar cada muestra. Los métodos de codificacion de la voz pueden
clasificarse en codificacion de forma de onda, vocoder y codificacion hibrida. Sus diferencias basicas
explicitas comienzan con la calidad de la voz frente al rendimiento de tasa de bits en términos cualitativos.

En general, los cddecs de forma de onda (Waveform Coding) son disefiados para codificar sefiales como
tonos, conversacion e incluso musica. Estos pueden a su vez ser subdivididos en cddecs de forma de onda en
el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. Utilizan informacion redundante de las muestras de
voz, de tal forma que no permiten una codificacion eficiente, pero si una alta calidad de voz frente a la tasa de
bits, en el orden de 32 kbps. Por tal motivo, no son ttiles cuando se quiere codificar a bajas tasas de bits.

La sefial codificada mas representativa de forma de onda en el dominio del tiempo es la ley A (4-law), en
el esquema de modulacion por pulsos codificados (PCM), el cual ha sido estandarizado por la Unidon
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) a 64 kbps, recomendacion G711[13]. También es conocido el
Diferencial Adaptativo PCM (ADPCM) a 32 kbps, estandarizado por la ITU en la recomendacion G.726
[14].

Dentro de la codificacion de forma de onda en el dominio de la frecuencia, puede subdividirse por sub-
banda y por transformada. Para el caso de la sub-banda, la sefial se somete a un corto tiempo de analisis
espectral, donde se divide la sefial en un numero de componentes en frecuencias separadas y se codifican
independientemente.

En el caso de la voz se emplean mas bits para las frecuencias bajas con el fin de preservar el pitch y la
informacion de los formantes. En el caso de la codificacion de forma de onda en el dominio de la frecuencia
por transformada consiste en una transformacion por bloques, de forma que se realiza una transformacion a
un dominio diferente y se codifican los coeficientes de la transformacion. Por ejemplo se utilizan las técnicas
DCT (Discrete Cosine Transform) y DFT (Discrete Fourier Transform).
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Tipo Algoritmo de codificacion
Codificadores de forma de onda PCM (Pulse-Code Modulation)

APCM (Adaptive PCM)
DPCM (Differential PCM)
ADPCM (Adaptive DPCM)
DM (Delta Modulation)
ADM (Adaptive DM)
CVSD (Continuously Variable-Slope DM)
APC (Adaptive Predictive Coding)
SBC (Sub-band Coding)
ATC (Adaptive Transform Coding)

Tabla 1.1: Clasificacion de algunos Codificadores de forma de onda.

El principio de funcionamiento de los vocoders (VOice CODERS) es producir una sefial de voz lo
suficientemente entendible para transmitir un mensaje, independientemente de si la forma de onda se parece
o no a la voz original.

El vocoder mas utilizado es el de prediccion lineal LPC (Linear Predictive Code), que se basa en obtener
cada muestra a partir de una combinacidn lineal de las anteriores, con un filtro todo polos para modelar el
tracto vocal. Los codificadores de fuente asumen un modelo para la sefial de voz inteligible a muy baja tasa
de bit, pero la calidad es baja lo que ocasiona que no suene natural.

Tipo Algoritmo de codificacion

Vocoders Canal, Formante, Fase, Cepstral o Homomorfico
LPC (Linear Predictive Coding)
MELP (Mixed-Excitation Linear Prediction)
STC (Sinusoidal Transform Coding)
MBE (Multiband Excitation), MBE mejorada.

Tabla 1.2: Clasificacion de algunos Vocoders.

La codificacion hibrida es una mezcla de los dos tipos anteriores, mezclando la alta capacidad de
compresion de los vocoders con la gran calidad de reproduccion de los codificadores de forma de onda. Lo
cual produce una sefial de buena calidad con tasas de bit medias a bajas. Utilizan un modelo paramétrico de
produccién de la voz se trata de preservar las partes mas importantes de la sefial de entrada.

Presenta una degradacion aceptable en presencia de ruido y errores de transmision. La codificacion se
puede llevar a cabo en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

Tipo Algoritmo de codificacion

Codificadores Hibridos MPLP (Multipulse-Excited Linear Prediction)
RPE (Regular Pulse-Excited linear prediction)
RELP (Residual-Excited Linear Prediction)
VSELP (Vector-Sum Excited Linear Prediction)
CELP (Code-Excited Linear Prediction)
ACELP (Algebraic CELP)
CS-ACELP (Conjugated Structure ACELP)

Tabla 1.3: Clasificacion de algunos Codificadores Hibridos.
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1.4 PCM (Modulacién por Pulsos Codificados — Pulse Code Modulation)

Muestreo

La modulacion digital por pulsos codificados (Pulse Code Modulation —PCM) esta basado en el teorema
de Nyquist, donde se establece que una sefial es muestreada uniformemente al menos al doble de la
componente mas alta de frecuencia. La componente en frecuencia de la sefial de voz es de 4 kbps, por lo que
se necesita muestrear la sefial a 8000 muestras/s cada 1/8000 veces en un segundo (125us), los valores
muestreados son aun analdgicos, por lo tanto, necesitan cuantizarse en un nimero fijo de niveles.
Considerando 256 niveles de cuantizacion y cada muestra se puede representar por 8 bits. Asi, un segundo de
sefial de voz puede representarse en 64kbits.

Entrada
Sen

SN 1 O T | G g B i .Y

Figura 1.1: Modulacion por Pulsos Codificados.
Cuantizacién

La cuantificacion es el proceso que permite que una sefial analogica sea representada digitalmente. En
este proceso la amplitud de las muestras se cuantizan, dividiendo todo el rango en un conjunto finito de
valores, y asignando el mismo valor de amplitud a todas las muestras que caen dentro de ese rango. Los
cuantificadores uniformes, tienen los rangos de cuantizacion y los niveles distribuidos uniformemente. Son
faciles y menos costosos de implementar. Los cuantificadores logaritmicos, tienen los niveles de cuantizacion
establecidos de forma logaritmica y se asigna una palabra cdédigo a cada region. Los cuantizadores
logaritmicos mas conocidos son la ley p y ley A.

Cuantificacién no uniforme — Ley B

Esta caracteristica de compresion esta dada por:

Inf e (1] )] o

In(1+p) (L)

dada la funcién:
log(l+z)~zsiz<<1,

en el caso de las sefiales pequefias y grandes, respectivamente, tenemos la ecuacion:

/
o P ) (X <1
C(X) lnp’ max (1 2)
I /
B CICLIT.9) R
Inp X

La funcién lineal de sefiales pequefias |X|/X,,,

X
p(] x| /Xmax) puede ser considerado el punto de ruptura entre ambas sefiales de operacion con valor de 1.
El estandar de modulacion de pulsos codificados (PCM) para un sistema de transmision de voz
recomienda n=255y R=8 [2].

y una funcion logaritmica de sefiales grande
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La relacion sefial - ruido (SNR) de la ley p puede estar representada por la siguiente ecuacion:

[ o

@/12) [ (n iy )7 x*p(x) dx

ax

2 2 2
1 :3(2ymax) .( 1 J :3*22R.(1J (14)

(@12 (nply,,)° ¢ \nun Inp

SNR = i (L3)

Donde el factor 2y —/q= 2R representa el numero de niveles de cuantificacion y la ecuacion
anterior puede ser expresada en términos de dB obteniendo:

SNR/, =6.02*R +4.77-201log,, (In(1+ 1)) ... (1.5)
dando un SNR de alrededor de 38dB considerando R=8 y p =255, del sistema estandar americano [2].

Cuantificacién no uniforme — Ley A

La ley A fue normalizada por el CCITT, ahora conocido como ITU y que se utiliza en toda Europa:

AN ) o g XL
) 1+InA X A 0.6
g LrtnfA (x )] 1 x|
max sgn(x) — < <1
I1+InA A

max

Similar a las caracteristicas de la ley p, esta tiene una region lineal cerca del origen y una seccion
logaritmica que es el punto de ruptura | X | = XmaX/A. Notese, sin embargo, que en el caso de R=8 bits A<y,
de ahi la caracteristica lineal-logaritmica de la ley A.

2y .o / @ =2" Representa el numero de los niveles de cuantizacion,

[ X p(xyax

SNR = T
@/12)[™ ((1+1n A)ly,,,)*X*p(x) dx

e (17)

R: 1 :3 2ymax 1 — *22[(. 1
(q*/12) (1+1In Ay . )? q (1+1n 4) (1+In A) (1.

Similar a la ley p, el valor del SNR da alrededor de 38dB en el caso del estandar Europeo PCM para el
sistema de transmision de la voz con R=8 y A=87.56 [2].

SNR 7, =6.02*R +4.77-20log,, (1+InA) ...(19)
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Simulacién de los Cuantizadores

Para la cuantizacién uniforme los niveles de segmentacion estdn distribuidos uniformemente, esto en
ocasiones puede provocar que los errores de cuantizacion sean grandes y la sefial representada digitalmente
sea distinta a la original, mientras que para la cuantizacion logaritmica se pueden ajustar mejor la
distribucion de los niveles de cuantizacion, y por lo tanto, el error de cuantizacion sera pequefio.

Sefial de Voz Original
1 T T

L L L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

- p—

- -l

_1 1 1 1 1
Sefial de Voz Descomprimida con Ley mu
1 T T T T
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L L L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 1.2: Una sefial de voz cuantizada uniformemente y no uniformemente utilizando Matlab.

1.5 Evaluacién de la Calidad

La calidad de la voz generada a partir de un codificador esta en funcion de la tasa de bit, la complejidad,
el retraso y el ancho de banda del mismo; factores que afectan la correcta percepcion de la voz. Es importante
darse cuenta de la fuerte interrelacion que existe entre estos factores, siendo necesario, en muchas ocasiones,
aceptar la degradacion de uno o varios de ellos para conseguir la mejora de otro. Por ejemplo, un codificador
con una tasa de bit baja suelen tener un mayor retraso que un codificador con una tasa de bit mas alta.
Ademas de ser de alta complejidad, suele tener peor calidad.

Tasa de bits

La tasa de bits, define el numero de bits que se transmiten por unidad de tiempo a través de un canal, lo
que implica que los codificadores de la voz al compartir el canal con otro tipo de informacion (datos), sera
necesario utilizar la menor tasa de bits posibles para no usar de forma excesiva el canal. Para aplicaciones
que usan simultdneamente voz y datos se puede optar por usar un esquema de compresion de silencios como
parte del estandar del codigo.

La compresion de silencios consiste en dos algoritmos: Por una lado un detector de actividad vocal
(VAD; Voice Activity Detector), que determina si la sefial de entrada es realmente voz o ruido de fondo. Si el
detector determina que la sefial es vocal, se codifica a una tasa de bits fija. Por el contrario, si determina que
es ruido lo codifica a una tasa de bits baja. El segundo algoritmo es un generador de ruido (CNG; Comfort
Noise Generation), que se usa en el receptor para reconstruir las principales caracteristicas del ruido de
fondo.
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Latencia

El retraso es uno de los aspectos mas importantes a la hora de implementar la voz, pues se busca
minimizarlo. Dicho retraso es inherente a las redes de voz y es causado por un niimero de factores diferentes
que intervienen en ellas. El retraso en un sistema de codificacion de voz normalmente esta formado por el
retraso algoritmico, retraso por el procesamiento y el retraso por la comunicacion.

Los codificadores de voz con una tasa de bits baja procesan las tramas una a una. Los parametros de la
sefial son actualizados y transmitidos para cada trama. Ademas, para analizar la informacion correctamente, a
veces es necesario analizarla mas alla de los limites de la trama. Este proceso se califica como procesado
hacia delante. Esto significa que antes de analizar la sefial de voz, es necesario almacenar una serie de
informacion. El retraso que se tiene como consecuencia de esto recibe el nombre de retraso algoritmico y este
es inevitable para sistemas practicos.

El procesamiento de la sefial de voz genera un retraso debido a que el codificador requiere analizar la
sefial y el decodificador reconstruirla. Esto también depende de la velocidad del hardware.

La comunicacion producida por la propia red esta dada por la velocidad de transmision de la misma, la
congestion, y las demoras de los equipos de la red por donde se transmite la trama de informacion. Este
retardo no afecta directamente la calidad de la voz, sino la calidad de la conversacién. Hasta 100ms son
generalmente tolerados, casi sin percepcion de los interlocutores. Un efecto secundario, generado por las
demoras elevadas, es el eco. El eco se debe a que parte de la energia de audio enviada es devuelta por el
receptor.

La suma de estos tres retrasos se denomina retraso del sistema en un sentido. También se le conoce como
latencia del cédec. Valores maximos de hasta 400ms pueden ser admisibles sino hay ecos, aunque es
preferible que este retraso esté por debajo de los 200ms. Si hay ecos, el maximo tolerable baja hasta los
25ms. De ahi el frecuente uso de canceladores de eco.

El jitter es una variante en las demoras, por lo que el receptor debe recibir los paquetes a intervalos
constantes, para poder regenerar de forma adecuada la sefial original. Estos receptores disponen de un buffer

de entrada para recibir los paquetes a intervalos variables, y los entrega a intervalos constantes.

Ejemplo de algunos CODECS:

Algoritmo de muestreo/compresion Demora tipica
G.711 (64 kbps) 125 ps
G.728 (16 kbps) 2.5 ms
G.729 (8 kbps) 10 ms
G.723 (5.3 0 6.4 kbps) 30 ms

Tabla 1.4: El retardo de algunos algoritmos de compresion.

Ancho de Banda

El ancho de banda, es la cantidad de informacion que se transmite a través de una conexion en un tiempo
determinado. El ancho de banda generalmente se determina en bits por segundo (bps). Para las redes
inalambricas, asi como para los equipos y las tecnologias actuales el ancho de banda se ve limitado por el
espectro de frecuencias, a pesar de que es pieza fundamental para el desempefio de la red.

1.6 Factores subjetivos y objetivos de la calidad

Los factores subjetivos de la calidad de voz, se basan en conocer directamente la opinién de los usuarios,
pudiendo ser evaluada directamente (ACR—Absolute Category Rating) o en forma comparativa contra un
audio de referencia (DCR—Degradation Category Rating). EIl MOS (Mean Opinion Store) es el promedio de
los ACR medidos entre un gran nimero de usuarios. En las evaluaciones comparativas (DCR), el audio se
califica también entre 1 y 5, siendo 5 cuando no hay diferencias apreciables entre el audio de referencia y el
medido, y 1 cuando la degradacion es muy molesta. El promedio de los valores DCR es conocido como
DMOS (Degradation MOS).
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La metodologia de evaluacion subjetiva mas ampliamente usada es la del MOS, estandarizada en la
recomendacion ITU-T P.800[21]. Los factores objetivos, a su vez se subdividen en intrusivos (se inyecta una
sefial de voz conocida en el canal y se estudia su degradacion a la salida) y no intrusivos (monitorean ciertos
parametros en un punto de la red y en base a estos se establece en tiempo real la calidad que percibiria un
usuario).

Calidad de Voz
) SPE
Excelente : Codees PCM ! Podemos apreciar como a medida que se
’ -————= disminuye la tasa de bit del codificador,
. . disminuye la calidad de la sefial de voz.
Buena
Promedio
Baja
Mala
1 I }

1 2 4 g8 1] a2 1]
Tasa de hit, Ebit's

Figura 1.3: Relacion entre la tasa de bit y la calidad de voz.

MOS Mean Opinion Store

El MOS consiste en una evaluacion subjetiva de la calidad de la voz en un sistema [21]. Fue normalizado
por laITU y se le ha utilizado principalmente para medir la calidad en sistemas de comunicaciones celular. El
proceso consiste en realizar una encuesta de opinion a un conjunto de usuarios de prueba, los cuales deben
evaluar la calidad de la voz segiin la siguiente tabla:

MOS Calidad Clasificacion de la voz
2 Excelente Transparente
4 Buena — -
Red digital mejorada
3 Aceptable Comunicaciones
Voz artificial
2 Mediocre
Muy Molesta
1 Mala

Tabla 1.5: MOS Mean Opinion Store.

SNR (Signal to Noise Ratio)

La relacion sefial-ruido (SNR) calcula la energia en la sefial original con relacion a la energia del ruido,
donde el ruido es el error entre la sefial original y la sefial sintetizada. Las medidas de la calidad de la voz nos
permiten cuantificar la distorsion de los sistemas de comunicaciones entre la entrada y salida en el tiempo o
en el dominio de la frecuencia.

La relacion SNR se puede definir como:

2
oh 25

SNR =" = ,
o) I8, (m)=s,m]

e (1.10)

donde, Sin(n) y Sout(n) son la secuencia de entrada y salida de muestras de la voz, mientras que 0'34 y O'f
son la varianza de la entrada de voz y la sefial error de esta, respectivamente.
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El valor de la relacion sefial a ruido estd dominado por los segmentos de mayor energia de la voz. Por lo
tanto, la fidelidad de la reconstruccion de la voz es una prioridad mayor que la de bajo consumo de energia de
los sonidos sordos, cuando se calcula la media aritmética de la SNR, lo que puede ser expresada en dB como:

SNR % =1010gl10 SNR. .... (1.11)

La definicion de los llamados segmentos SNR (SEGSNR):

N 2
ZM: s (n
SEG—SNRdB = i 1010g10 Zn:l m( )
M N _ )
" Zn:] [s(mt (I’Z) Sin (VZ)]

s e (L12)

donde N es el numero de muestras de la voz dentro de un segmento de 15 a 25 ms por lo general, es decir,
120 a 200 muestras a una velocidad de muestreo de 8 kHz, mientras que M es el numero de segmentos entre

15-25 ms, sobre el cual se evalia SEGSNR % .

BER (Bit Error Rate)

La Tasa de Error de Bit (BER) se define como la velocidad a la que se producen errores en un sistema de
transmision y es usualmente asociada con la calidad de sefial. Es decir, este parametro proporciona una
indicacion excelente del rendimiento de un enlace el cual estd asociado con el nimero de bits o bloques
incorrectamente recibidos, con respecto al total de bits o bloques enviados durante un intervalo especifico de
tiempo.

BER = numero de bits erroneos / numero total de bits enviados

Si el medio entre el transmisor y el receptor es buena, y la sefial a ruido es alto, entonces la tasa de error
sera muy pequefia posiblemente insignificante y no teniendo ningun efecto notable sobre el sistema global.
Sin embargo, si la sefial a ruido es baja, entonces hay probabilidad de que la tasa de error de bits deba ser
considerada.

Cabe sefialar que cada tipo diferente de modulacion tiene su propio valor de la funcién de error. Esto es
porque cada tipo de modulacién funciona de manera diferente en la presencia de ruido. En particular, los
esquemas de modulacion de orden superior (por ejemplo, 64 QAM, etc.) que son capaces de llevar a mayores
velocidades de datos no son tan robustos en presencia de ruido. Formatos de modulacion de orden inferior
(por ejemplo, BPSK, QPSK, etc.) ofrecen velocidades mas bajas, pero son mas robustos.

FER (Frame Error Rate)

La Tasa de Error de la Trama (FER) es la probabilidad de que un bloque decodificado contenga errores,
en cuyo caso es inutilizable para el decodificador fuente y por lo tanto se elimina.

Cada trama contiene bits CRC (Codigo de Redundancia Ciclica), que es un cédigo de deteccion de errores
usado para detectar cambios accidentales en los datos y la accion de correccion puede tomarse en contra de
los datos presuntamente corrompidos.
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Con la digitalizacion de la sefial de voz, se comienza con el desarrollo de algoritmos de compresién mas
sofisticados para lograr reducir el nimero de bits necesarios para la transmision. Esto da pie al surgimiento
de distintas técnicas de digitalizacion de la voz. La codificacion mas sencilla es PCM que representa
adecuadamente todo el rango de la sefial de voz, pero que necesita un elevado niimero de bits.

Una posibilidad para reducir el numero de bits necesarios en PCM es reducir el rango de la sefial que se
va a codificar, es cuando se hace uso de los predictores de codificacion, es decir, no se codifica directamente
la sefial de voz, sino que se codifican diferencias entre dos puntos consecutivos de la sefial. La sefial de voz
es una seflal muy autocorrelacionada, de forma que al trabajar con las diferencias entre dos puntos
consecutivos el rango de la sefial se puede reducir.

Dentro del segundo capitulo se presentaran diversas técnicas de codificacion ideadas principalmente
durante la década de 1980. Siendo hoy en dia las bases de la codificacion para las comunicaciones moviles.
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2.1 Prediccién Lineal

La prediccion lineal (LP) se aplica para obtener un modelo para la produccion de sefiales de voz. El
problema fundamental de la prediccion lineal de la voz es la determinacion del conjunto de coeficientes para
cada trama que haga minimo el error cuadratico medio de la prediccién e(n). Una vez determinados los
coeficientes para esa trama, si se aplica la excitacion adecuada al sistema determinado por la funcion de
transferencia se obtendra a la salida una secuencia que reproducira la trama en cuestion no exactamente en el
dominio del tiempo, pero si en sus propiedades espectrales.

Con la codificacion de la trama y el célculo de los parametros del modelo de la trama nos permitiran
transmitir menos bits en relacion a la trama original. El decodificador de la trama recibe estos parametros e
implementa un modelo de produccion de voz para esa trama.

2.2 Diseno del predictor

Debido a la redundancia inherente en la voz, una muestra actual se puede predecir como una combinacion
lineal de p muestras anteriores de la voz.

P

s(n) = Z a,s(n—k),
k=1 e (2.1)

donde p es el orden de prediccion, a, representa los coeficientes del filtro de prediccion lineal y

prediccion de las muestras de voz. La prediccion del error e(n) es representada por:

)la

I(n

e(n)=s(n)—3(n)=s(n)— i a,s(n—k),
= e (22)

e(n) = i a,s(n—k),

donde a, =1, al tomar la transformada z de la ecuacion anterior, llegamos a:

E(z)=S(z) A(=), e (2.3)
— Yoz
Execitacion H(z) =1/ Aiz) Sintética
POLOA
E(z) Filtro de sintesis

Figura 2.1: Modelo de la generacion de voz.

observe que:
P P
A =1-Y a,z" =Y az",a,=1, e (2.4)
k=1 k=0

puede ser expresado como:
Az)=1-a,-z"' ~a,-z7 —..~a, - 2" =(z~-2). (2~ 2p), . (2.5)
Lo que explicitamente se muestra es que este polinomio tiene sélo ceros, pero no polos.

Expresando la sefial de voz ¢, en términosde g(-) y 4z):

E(Zi - E(z)-H(2),

A(z e (2.6)

S(z)=

11
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La generacion de la voz sintetizada utilizando la ecuacion (2.6), también puede ser interpretada como la
excitacion del filtro de sintesis. Si el predictor elimina la redundancia de la sefial de voz, reduciendo al
minimo la prediccion residual, e(n) se convierte en impredecible, es decir, pseudo-aleatorio. Debido a la

relacion de 4(z) = H '(z), el filtro 4. se refiere a menudo como el filtro inverso LPC.

El valor esperado (E) del error cuadratico medio de la prediccion de la ecuacion (2.2) se puede escribir
como:

Ele*n)]=E [s(n)—iaks(n—k)}

e (2.7)
Con el fin de mejorar los coeficientes LPC se calcula la derivada parcial de la ecuacion (2.7) con respecto
a todos los coeficientes LPC, por lo tanto se establece que 5 /94, = 0 parai=1,..., p, se produce un

conjunto de L .
p eCuaciones para la incognita p para los coeficientes LPC g, como:

aE[aez(n)] =-2-FE [s(n) - i a,s(n- k)} s(n—0p=0, ...(28
a, k=1
dando,
E{s(n)s(n—i)}= E{iaks(n—k)s(n—i)} e (2.9)
k=1

Al intercambiar el orden de la suma y el calculo del valor esperado (E) en el lado derecho de la ecuacion
(2.9) llegamos a:

E{s(n)s(n—i)}= ZP: a,E{s(n—k)s(n—i)}hi=1,..p e (2.10)

Observe de la ecuacion anterior que
C(iky=E{s(n-iys(n-k)}, e (2.11)

La representacion de los coeficientes de covarianza de la sefial de entrada, nos permiten rescribir la
ecuacion (2.10) en una forma mas concisa de la siguiente manera:

f a,C(i,k)=C(i,0),i=1,.., p. e (212)

k=1
Calculo del coeficiente de la covarianza

En los cdodecs de baja complejidad o si la sefial de entrada posee propiedades estadisticas estacionarias, es
decir, que las estadisticas de la sefial son invariantes en el tiempo, los coeficientes de covarianza se puede
determinar mediante una secuencia de formacion suficientemente larga. Entonces el conjunto de ecuaciones p
de la ecuacion (2.12) se puede resolver, por ejemplo, por eliminacion Gauss-Jordan, o de manera mas
eficiente por el algoritmo iterativo de Levinson-Durbin. Esta técnica, que se refiere a menudo como
prediccion con adaptacion hacia delante (forward-adaptive), implica que los coeficientes cuantificados en el
codificador también deben ser transmitidos.

Otra alternativa es el uso de la prediccion con adaptacidon hacia atras (backward-adaptive), donde los
coeficientes LPC no se transmiten al decodificador, sino que se recuperan de los segmentos anteriores de la
sefial decodificada. Una vez mas, con el fin de garantizar el funcionamiento de los decodificadores, el
codificador también utiliza los segmentos anteriores de la sefial decodificada para determinar los coeficientes
LPC.

Para tener una prediccion eficiente el retraso asociado con la prediccion con adaptacion hacia atras
(backward-adaptive) debe ser lo mas bajo posible, mientras que la calidad de la sefial decodificada tiene que

12
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ser lo mas alta posible. Por lo tanto, esta técnica no se utiliza en aplicaciones de baja tasa de bits, donde la
demora por lo general es alta y presenta alta distorsion de codificacion reduciendo la eficacia del predictor.

Calculo del coeficiente del predictor

Una variedad de técnicas han sido propuestas para limitar el rango del calculo de la covarianza, de los
cuales los mas utilizados son el método de autocorrelacion y el método de covarianza.

Se destaca brevemente el método de autocorrelacion, donde el término de error de prediccion de la
ecuacion (2.7) es ahora limitado en el intervalo finito de0 <n < L, —1, en lugar de - o <n <oo. Por lo tanto

los coeficientes de la covarianza C (i, k) son calculados a partir del valor esperado:
L,+p-1
C(i.k)= Y s(n—-i)s(n—k),i=1,...p,k=0,... p. e (213)
n=0

Al establecer m =n - i, la ecuacion (2.13) se puede expresar como:

L,~1-(i—k)
CG.ky= > s(m)ys(m+i-k), e (2.14)

m=0

Por lo tanto, C(i,k) es la autocorrelacion de corto plazo de la sefial de entrada s(m1) evaluada en un
desplazamiento de (7, k), esto es:

C(i,k)=R(i-k), (215

L,—1-j

R(j)= Y s(m)sn+j) =is(n)s(n— Dy (2.16)

Donde R(j) representa los coeficientes de autocorrelacion de la voz. Por lo tanto el conjunto de
ecuaciones p de la ecuacion (2. 12) puede ser reformulada como:

ﬁ a,R(i-k|) = R().i=1.., p. e (2.17)
k=1

La ecuacion (2.17) puede ser re-escrita de forma matricial como:

RO)  RA)  RQ) - Rp-D) (@) (RO
R RO)  RD) - R(p-2)||a| |RQ)
R2) R RO) - R(p-3)||a |=| RO) o (1Y
R(p=1) R(p=2) R(p-3) - RO )\a,) \R(p)

La matriz de autocorrelacion pxp es una matriz simétrica de Toeplitz, en donde los elementos a cada una
de las diagonales son idénticos. La solucion para resolver la ecuacion (2.18) es un método recursivo conocido
como algoritmo de Levinson-Durbin.

13
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Algoritmo de Levinson—Durbin

El método de algoritmo de Levinson-Durbin, consiste en proceder recursivamente, empezando con un
predictor de orden 1 y después incrementando el orden, usando las soluciones de orden menor para obtener la
solucion al siguiente orden superior, es decir, se comienza desde un orden menor hasta el orden deseado.

Esta es la matriz de autocorrelacion de la sefial de entrada no normalizada, usada por el algoritmo,

R(0) R(1) R2) -+ R(p-1
R() R(0) RM - R(p-2)
R=| R(2) R() R(0) -+ R(p-3) e (2.19)
R(p-1) R(p-2) R(p-3) -+ R(O0)
en donde,
R(0) = Z x(1)x(0),
R() = S x(Dx(i+1), ... (2.20)

3 1

0

—_

R(k)=") x(Dx(i+k), donde k=0,1,..,n-1

i=

(=3

Ya conociendo la matriz de autocorrelacion, los coeficientes @, se calculan,

R(n)+ nz_ll R(n—kja, (k)

a,(n)= : ol
R(0) + (1 ~aq, (k))?

e (2.21)

a, ,(n-k)=a, (n-k)+a,(n)a,, (k) donde  k=12,...n—1 .. (2.22)

Los coeficientes a,, (k) describen el 6ptimo predictor lineal de orden k-ésimo.

14
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2.3 Pitch

El pitch es una propiedad de la voz, que nos permite determinar la calidad percibida del sonido conocido
como la "frecuencia fundamental". Nuestro sistema auditivo es capaz de percibir el "pitch" basado en la
separacion relativa de los armonicos. Un arménico es un multiplo entero de la frecuencia fundamental
cuando asumimos un escalado lineal en frecuencia.

Autocorrelacién Estimacién del Pitch

La funcion de autocorrelacion se utiliza con frecuencia para la extraccion del pitch. Una funcion de
correlacion es una medida del grado de similitud entre dos sefiales, es decir, mide lo bien qué la sefial de
entrada coincide con una version desplazada en tiempo de si misma. Los méaximos de la funcion de
autocorrelacion se producen a intervalos del periodo del Pitch de la sefial original.

Transformadas

La transformada Z en la codificacion de la voz nos permite analizar y comprender la sefial en el dominio
de la frecuencia. La transformada Z en sefiales discretas tiene su equivalente en la transformada de Laplace
para sefiales continuas y cada una de ellas mantiene su relacion correspondiente con la transformada de
Fourier. La transformada Z proporciona una representacion util para analizar las cualidades del espectro
formado por los sistemas de un polo y / o ceros, y como la expresion mas general de la transformada de
Fourier.

La transformada de Fourier (FT) representa una sefial en términos de exponenciales complejas. Como tal,
la representacion de la sefial a través de la transformada de Fourier facilita algunos procesamientos.

La transformada Discreta de Fourier (DFT) es una transformacion en frecuencia mas utilizada en la forma
de onda de la voz. La transformada DFT es una representacion en Fourier de una secuencia de muestras que
estan igualmente espaciadas a lo largo del eje de la frecuencia de la FT, en lugar de ser una funcion continua.

Ademas del problema de no conocer la sefial de voz en todos los tiempos, la voz es altamente no
estacionaria, las estadisticas de la sefial cambian con el tiempo. Aunque la sefial de voz no es estacionaria,
estd es cuasi-estacionario en un pequefio segmento de voz (20 ms o menos) "casi" tiene las propiedades de
una sefial estacionaria. Por esta razon, la transformada de Fourier es utilizada para el procesamiento de las
sefias de la voz en pequefios segmentos. Un intervalo de tiempo especifico (por ejemplo, 20 ms) se utiliza
para el segmento, y el segmento es ponderado en consecuencia. Los parametros de frecuencia resultantes se
asocian con el segmento de tiempo de la voz que corresponde al centro del intervalo de analisis.

La transformada rapida de Fourier (FFT) es un conjunto de métodos que reorganiza los calculos de la
transformada DFT para reducirlos. El célculo directo de la DFT requiere un numero de multiplicaciones
sobre el orden de N2, mientras que la FFT reduce el numero a la orden de N log N. El proceso utiliza la
simetria y la periodicidad del factor exponencial para reducir los calculos.

15
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2.3.1 Simulacién del Pitch en una senal de voz

Con una sefial de voz de 2 [s] muestreada a 8 [kHz] en un intervalo de [1500,1739], el cual corresponde a
una porcién de sonido sonoro de la sefial muestreada. Sobre una ventana de 20 milisegundos (240 muestras)
en el dominio de la frecuencia, el tamafio de la ventana corresponde a 480 muestras por el teorema de
Nyquist, con una resolucion de 16.66 [Hz] por muestra.

Sefal de Voz Original
1 1 . .

1 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Funcién de Autocorrelacion
50
o~ NN~
_50 L L L L L L L L L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Transformada Réapida de Fourier

50 T T T
Y —— N
_50 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 2.2: Andlisis del Pitch de una sefial de voz con Matlab.
>>Para el célculo del pitch en el dominio del tiempo:

Detecciéon en el dominio del tiempo
25—m . . .
X: 46
20+ Y:24.42 i

151 R

101 R

_25 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 2.4: Deteccion en el dominio del tiempo.

Identificar el maximo local en el dominio de la frecuencia, se calcular el valor en Hz correspondiente a
una muestra. En el dominio del tiempo, aplicando una FFT normal tendriamos 256 desplazamientos
equivalentes a 8[kHz], por lo que para 1024 desplazamientos logramos una mayor resolucion, es decir, ahora
1024 desplazamientos corresponden a 8 [kHz]. Entonces en una muestra tenemos:

([ muestra]) * (8000] Hz])
1024] muestras|]

Una muestra en Hz =

=7.8125[Hz]

Finalmente el Pitch se obtiene calculando el total de Hz en la muestra 46, es decir en el maximo local:

Pitch=(46)*(7.8129 Hz]) = Pitch=359.37T Hz]

16
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>>Para el calculo del Pitch en el dominio de la frecuencia:

Se identifica la distancia entre los maximos locales (los maximos locales se encuentran en la muestra 240
y la muestra 218).

Deteccion en el dominio de la frecuencia
30 T T T T T

_20 I Il I Il Il I Il I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 2.3: Deteccion en el domino de la frecuencia.
Num .muestras = 240 — 218 = 22[muestras |

Se obtiene una muestra en tiempo:

Una muestra en tiempo = L =1.25x10"*[s]
8000[ Hz]

Calculamos el tiempo total de las muestras:

Muestra en tiempo = (Num.muestras) * (Una muestra en tiempo)
Muestra en tiempo = (22[muestras ]) * (1.25x10*[s]) = 2.75x10 *[s]

Sacando el inverso del tiempo total de muestras, conocemos el valor del Pitch:

1

Pitch = = S
Muestra  en tiempo 2.75x10 ~[s]

= Pitch =363 .636 [Hz ]

Como se puede apreciar, ambos procesos usados en el dominio de la frecuencia o en el dominio del
tiempo nos arrojan resultados muy similares para el calculo del Pitch. Por lo tanto, ambos procesos permiten
el calculo del Pitch.
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2.4 DM (Modulacién Delta - Delta Modulation)

La Modulacién Delta utiliza la codificacion PCM, siendo la mas sencilla modulacion, consiste en
codificar digitalmente la informacién mediante un sistema que codifica en forma diferencial cada muestra a 1
bit. En la Figura 2.5, se muestra un diagrama de bloques del modulador y demodulador delta. Donde
podemos apreciar que el modulador delta se basa en la cuantizacion, es decir, en el cambio de la sefial de
muestra a otra en el valor absoluto de la sefial en cada muestra. Para este modulador el integrador funciona
como un predictor al intentar predecir la entrada x(t).

El término de error de prediccion X =xOena prediccion actual se cuantifica y se utiliza para hacer la
prediccion siguiente. Este error de prediccion cuantificado (salida del modulador) es integrado en el receptor
tal como es en el circuito de realimentacion del mismo modulador. El receptor predice las sefiales de entrada
y el filtro paso-bajas provee por si mismo una medida aproximada de integracion a su vez que suaviza y filtra
la sefial.

Cuantizador 1-bit

fs —f [T

%(t)
R SO
Sefial g ALY r yit)  Canal de ﬂm xit)

( : :' : ™ sahda S

analdgica W= ] | X

T;m j

A A

(a) Modulacion [ U L [
yit)
Canal de r Filiro Sefial /\
entrada —™ ' | paso-bajas analé-gi_ca . /
v(t) x(1) x(t) x(t
(b} Demodulacién

Figura 2.5: Modulacion y Demodulacion Delta.
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Figura 2.6: Puesta en marcha, ruido granular y sobrecarga de pendiente.

r
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Sin embargo, esta modulacion presenta algunos inconvenientes Figura 2.6 como es la puesta en marcha,
el ruido granular, sobrecarga de pendiente y su rendimiento, es por lo tanto, dependiente de la frecuencia de
la sefial de entrada. En estos sistemas, los intervalos de ruido granular ocurren cuando la sefial cambia muy
lentamente, y la sobrecarga de pendiente, por el contrario, ocurre cuando la pendiente de la sefial es muy
elevada. Ambos problemas pueden ser contrarrestados ajustando el tamafio del escalon en forma adaptativa,
en concordancia con la sefial que ingresa al sistema. Ademads la tasa de muestreo es varias veces superior que
la tasa de Nyquist para poder tener una prediccion del valor anterior apropiada.

Simulacién de una senal modulada en DM

Podemos apreciar que la aproximacion de la sefial de entrada (funcion Sen) es a través de una sefial
aproximada en escalera, donde solamente se utilizan dos niveles 1 o 0, donde en algunos casos la
aproximacion cae por debajo o por encima de la sefial original, también se tiene que para esta sefial las
muestras no varian rapidamente de una a otra.
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Figura 2.7: Se genera una sefial que se modula en DM utilizando Matlab.

2.5 ADM(Modulacién Delta Adaptativo - Adaptative Delta Modulation)

Los sistemas ADM se conocen también como "Sistemas de Modulacion Delta de Variacién Continua de
Pendiente", CVSDM (Continuous Variable Slope Delta Modulation). L.a modulacién ADM a diferencia de la
modulaciéon DM, esta modula el tamafio del escalén acorde con las caracteristicas de la sefial de entrada,
tratando de evitar el ruido de sobrecarga de pendiente. En esta forma de modulacién el escalon se ajusta en
forma continua en vez de hacerlo en pasos discretos, utilizando los 4 ultimos bits en la ganancia del
integrador.

El tamafio del escalon es controlado por la ganancia de un circuito integrador y un dispositivo de ley
cuadratica. Cuando la sefial de entrada sea constante o varie lentamente, el modulador estara evitando el
"ruido granular" y la salida de pulsos de polaridad alternada. Debido al circuito de ley cuadratica, la ganancia
del amplificador serd incrementada sin importar la polaridad de los pulsos. El resultado neto es un
incremento en el tamafio del escalon y una reduccion en la sobrecarga de la pendiente. EI demodulador de un
sistema delta adaptativo, debera tener un circuito de control adaptativo de ganancia similar al utilizado en el
modulador.

La salida de un dispositivo de ley cuadratica con una sola frecuencia de entrada es cd y la segunda

arménica. No se generan mas armonicas que la segunda. Por consiguiente, se produce menos distorsion
armonica.
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CAPITULO 2. BASES DE LA CODIFICACION
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Figura 2.8: Modulador Delta Adaptativo.

2.6 DPCM (Modulacién por Pulsos Codificados Diferenciales —
Differential Pulse Code Modulation)

La modulacion DPCM es un codificador de forma de onda que parte de la base del PCM, pero anexa
funcionalidades basadas en la prediccion de las muestras de la sefial. Puesto que PCM no tiene en cuenta la
forma de la onda de la sefial a codificar, funciona muy bien con sefiales que no sean las de voz, cuando se
tratan de sefiales de voz existe una gran correlacion entre las muestras adyacentes.

L