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RESUMEN

La codificacién de sefiales de voz para su transmision en canales
con restricciones de ancho de banda, ha sido una de las aplicaciones del

procesamiento digital de sefiales que mds investigacién ha generado.

El objetivo de esta tesis fué desarrollar un sistema de compresién
de seflales de voz, utilizando codificacién por transformada y
cuantizacién vectorial, para su transmisiéon en canales con ancho de

banda de 16000 bits por segundo.

Se comentan algunos algoritmos de codificacién por transformada que
han sido reportados en la literatura, se describe la cﬁantizacién
vectorial y se revisan los algoritmos de distribucién de bits mas

utilizados .

Se presenta el esquema de compresién de "sefiales de voz
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desarrolliado, detallando cada uno de los algoritmos involucrados en la
operacién de este, mencionando en cada caso las consideraciones y
parametros empleados. Se hace énfasis en el algoritmo de distribucién de
bits que se propone, asi como en la forma de cuantizar la fase de los

coeficientes de la transformada de Fourier.

A continuacién se describen las pruebas realizadas y los resultados
obtenidos con el sistema, mencionando algunos datos de operacién tanto
en lenguaje de alto nivel como en lenguaje ensamblador de un procesador

de sefiales (puanto fiJjo).

Adicionalmente se plantea una variante del sistema de compresion
propuesto, la cual permite utilizar el sistema para comprimir varias
sefiales de voz y transmitirlas por un canal de 16000 bits por segundo.

Se describe el esquema y se presentan los resultados obtenidos.



I. CODIFICACION POR TRANSFORMADA.

I.1 INTRODUCCION.

La codificacién por transformada involucra una transformaciéon
lineal en la cual el espacio de sefial se mapea a un espacio diferente,
en donde las muestras transformadas se comprimen para transmisiéon o

almacenamiento. (Fig. 1.1)

El proceso de codificacién involucra basicamente dos operaciones en
el transmisor : transformacién y cuantizacién; y dos operaciones en el

receptor : decodificacién y transformacién inversa.

Existen diferentes tipos de transformaciones, generalmente la
seleccion de una de ellas se basa en consideraciones de realizacién

practica, aun y cuando es posible disefiar una transformacién optima.
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Figura 1.1 Esquema de Codificaclén por Transformada

La funcién de la transformacién es hacer que las muestras
transformadas sean mds independientes respecto a las muestras de la
sefial original, de tal forma que la operacién de cuantizacién se pueda

realizar de una forma mas eficiente.

En los sistemas de codificacién por transformacion, el numero total
de bits disponibles para cuantizar un conjunto de muestras transformadas
es fijo, y es necesario distribuir estos bits de tal forma que se

minimice la distorsidn total de cuantizacién.



A continuacién se describiran brevemente algunas transformacines

lineales : componente principal, Fourier, Hadamard y Haar.
1.2 TRANSFORMACION DE COMPONENTE PRINCIPAL

Se considera una fuente correlacionada estacionaria de variancia
o Se forma un vector x con N muestras sucesivas de la sefial, el vector
se transforma linealmente utilizando una matriz unitaria A :

y=A-‘x (1.1)
con
AT = AT (1.2)

Los elementos de y son los coeficientes transformados del esquema
de codificacién; cada uno de estos elementos es cuantizado
independientemente, generando un vector ;. Este vector de coeficientes
cuantizados se transmite al receptor, donde se transforma utilizando la
matriz inversa A™:

x=aty (1.3)

Los elementos de ; son las muestras reconstruidas. Para matrices

unitarias la distorsién cuadratica promedio total del esquema de

codificacién es igual al error de cuantizacién total (1}:

b=E(Gx-0"  x-0]=¢fE({ty-n"-»] Qo

2=

La minimizacién de D involucra : 1) la seleccién de una forma de
asignacién de bits o6ptima, y 2) la seleccién de una matriz de

transformacién A é6ptima.



Para el caso de la transformada de componente principal, la matriz
Aes tal que los coeficientes del vector y estan descorrelacionados.
Para lograr esta transformacién la matriz A tiene como columnas los
vectores caracteristicos normalizados de la matriz de covariancia de la

sefial original [2].

Las caracteristicas principales de la transformacién por

componente principal son :

- la transformaci6n por componente principal descorrelaciona las
muestras de la sefial original. .

- Se debe formar una nueva matriz de transformacién ( a partir de
los vectores caracteristicos de la matriz de covariancia ) para
cada nuevo vector a procesar.

- Dado un bloque de N muestras, la transformacién por componente
principal agrupa la mayor cantidad de variancia en los primeros K
coeficientes ( comparada con cualquier otra transformacién )
donde K < N. Esto permite que se puedan despreciar los
coeficientes de mayor orden para obtener una compresion.

- Minimiza el error cuadratico medio entre el bloque orig{nal de
muestras y el bloque reconstruido. Este error es igual a la suma
de las variancias de los coeficientes despreciados.

- No existe un algoritmo ‘"rapido" para el calculo de la
transformada por componente principal en el mismo sentide que
existe un algoritmo rapido para el calculo de la transformada de

Fourier,



I.3. TRANSFORMADA DE FOURIER

La transformada de Fourier es probablemente la transformacion mas
comunmente utilizada. En este caso se mencionara la transformada
discreta de Fourier. Asi como en el caso de sefiales continuas existen
unas funciones seno y coseno ponderadas e infinitas tales que, al
sumarse dan una buena aproximacién de la sefial continua original , en el
caso de la transformada discreta de Fourier existe un conjunto de
funciones ortogonales discretas

_ J2mkm
W = e N , 3=V -1) {(1.5)

_que ponderadas adecuadamente y sumadas, dan una buena aproximacion de la
secuencia original de N muestras. Si X{m) es una secuencia de N valores
reales o complejos, donde m = 0, 1, ..., N-1, los coeficientes
transformados estén dados por:

N-1 _ Jemnkm
1 J xtme " Lk =0,1,2,... N1 (1.8)

m=0

Cx(k) =

=|

La correspondiente transformada inversa esta dada por

N-1 j2nkm

X(m) = Z Cx(k) e M ., m=0,1,2,... N1 (1.7)

k=0
Una de sus principales ventajas es que existe un algoritmo rapido
para el calculo de la transformada , llamada Transformada Rapida de

Fourier (FFT).



I.4. TRANSFORMADA DE HADAMARD

La transformada de Hadamard utiliza una matriz de transformacién
fija, que toma la forma de una onda cuadrada de dos niveles. Los dos

niveles son +1 y -1; la matriz de 2 x 2 es de la siguiente forma :

11
(1.8)

La transformada de Hadamard tiene una propiedad interesante:
Transformaciones de mayor orden a 2 y cuya dimensionalidad sea
maltiplo de 2, se pueden generar a partir de transformaciones de orden

menor como sigue:

Hu  Hu
Hen = (1.9}

Hn  -Hn

De la misma forma que para la transformada de Fourier, para la
transformada Hadamard existe un algoritmo que permite calcular ésta de

forma eficiente.
I.5 TRANSFORMADA HAAR

La transformada Haar utiliza las funciones ortonormales Haar.
Existe una simulitud entre la matriz de transformaéién Haar y. la matriz
de transformacién Hadamard. Los renglones de la matriz también
representan ondas rectangulares ( con amplitudes 0, 1, -1, multiplicados

por potencias de v 2 ). Un ejemplo de matriz Haar 8 x 8 es :



1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1

v2© Y2 V2 V2o 0 0 0 0

He = 0 0 0 0 vz VvZ 2 -2
2 -2 0 0 0 0 0 0

0 0 2 -2 0 0 0 0

0 0 0 0 2 -2 0 0

0 0 0 0 0 0 2 -2

(1.10)
En forma matricial, la transformacién Haar de la secuencia de datos

X es :

HAR = & [ hn ][ X ] (1.11)
y su inversa es :
x= 5[] HaaR ] (1.12)

donde t significa transpuesta.
I.6 TRANSFORMADA COSENO.

La Transformada Coseno de wuna secuencia de datos X(m) -

m=1,2,..., (M-1) esta definida como [3]:

H-1
Cx(0) = —“ﬁ Zo X(m)
oE

H-1

Gx(k) = —Ti—- mZo X(m) cos L2m+1 )k

S , k=1, 2,..., (M-1) (1.13)

donde Gx(k)} es el k-ésimo coeficiente de 1la Transformada Coseno

Discreta.



1.7 ALGUNOS COMENTARIOS SOBRE DESEMPERNO DE LAS TRANSFORMADAS.

La transformada de componente principal (Karhunen-Loeve KLT) da el
mejor desempefio en la codificacién por transformada, su. principal
desventaja es la falta de up algoritmo rapido para el calculo de los
coeficientes;. ademds, la matriz es dependiente de la sefial y el calculo

de sus coeficientes no es simple.

En cuanto a las transformadas Hadamard (WHT), Discreta de Fourier
(DFT) y Coseno (DCT), todas son independientes de la sefial y tienen
algoritmos rapidos para el céalculo de los coeficientes transformados.
Las transformadas mencionadas son subéptimas porque los coeficientes

transformados no estéan totalmente descorrelacionados.

Para comparar el desempefio de estas transformadas [2), se considera
un proceso estacionario de Markov orden 10, se calcula la matriz de
covariancia Rxx, y con la matriz A, se obtiene la matriz de covariancia
Ryy = A Rxx AT. en el dominio de la transformacién. Se obtienen las
variancias de los coeficientes transformados y utilizando la sigulente
expresioéon se calcula la ganancia en SNR de cada transformada sobre PCM

(fig. 1.2) :

GIc & ~— = (1.14)

GTc es el incremento en relacién sefial a ruido (SNR) sobre PCM.
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Figura 1.2

Ganancias en SNR sobre PCM respecto a la longitud N del
bloque de muestras para varias transformadas.

Nétese que para longitudes de bloque N grandes, el desempefio de las

transformadas discretas de Fourier y Coseno, se aproximan al éptimo de

la transformada por componente principal.



II. CUANTIZACION Y DISTRIBUCION DE BITS.

I1.1 CUANTIZACION

La cuantizacion de una secuencia de muestras se puede analizar
desde dos puntos de vista: (1) Dado un numero fijo de niveles de
cuantizacién se desea minimizar el ruido de cuantizacién; este ruido o
distorsién se genera al representar un rango de amplitudes dentro de un
intervalo de cuantizacién con sélo un valor de amplitud (llamado nivel
de cuantizacién) de ese intervalo; (2) Dado un valor fijo de ruido de
cuantizaciéon o distorsién, se desea minimizar el numero de bits por
muestra que satisfacerd la especificacién de distorsién. El ultimo punto
de vista esta relacionado con la funcién tasa-distorsién y , de hecho,
la funcién tasa-distorsioéon puede utilizarse como limite inferior teérico

para la tasa de la fuente, en ciertos modelos de la fuente.



Existen basicamente tres formas de cuantizacion:
1. Cuantizacién de memoria cero.
2. Cuantizacién por bloque.

3. Cuantizacion secuencial.

Cuantizacién de memoria cero, es la cuantizacién de una muestra a
la vez. Cuantizaclién por bloque es la representacién de un bloque de
muestras por un bloque de valores de salida, seleccionado de un conjunto
discreto de posibles bloques. La cuantizacién secuencial es la
cuantizacién de una muestra utilizando informacién de las muestras
vecinas ya‘sea en bloque o muestra a muestra.{2]

,ﬁxisten un gran numero de tipos de cuantizadores reportados en la
literatura {2] [5], esta tesis se limitara a describir los cuantizadores
de bloque ya que como mis adelante se mencionara, se utilizan

en el sistema final.
I1.2 CUANTIZADORES DE BLOQUE

Un cuantizador de N niveles y dimensién k, es un mapeo, q, que
asigna a cada vector de entrada, x = ( x0,...,%xk-1 ), un vector de
reproduccién, ; = q(x), seleccionado de un conjunto finito de vectores
de reproduccién, A = { wyi; i=1,...,N }. El cuantizador q queda
completamente descrito por su alfabeto de reproduccién R Junto con la
particién, S = {Sit ; i=1,...,N}, del espacio de vectores de entrada en

conjuntos Si = { x : q(x) = yi } de vectores de entrada que se mapean en



el i-ésimo vector de reproduccién. A este tipo de cuantizadores se les

conoce como cuantizadores de bloque o cuantizadores vectoriales. (4]

Un cuantizador de N niveles sera o6ptimo si minimiza la distorsién,
esto es, q. es Optimo si para todos los otros cuantizadores q del
conjunto de N vectores de reproduccién D(q.) = D(q). El objetivo del
disefio de un cuantizador vectorial es obtener un cuantizador éptimo si

es posible, y si no, obtener un cuantizador localmente 6ptimo.

El algoritmo de disefio de un cuantizador vectorial es el sigulente:
1. Se establece el numero de niveles maximo deseado N = 2R , donde
R es un entero. Se fijan también, el valor de K, que corresponde al
numero de componentes de cada vector, n , que es la longitud de la
secuencia de entrenamiento, € , el umbral de minima distorsidén y se

inicializa un contador M con 1, donde M indica el nivel actual.

2. Dada la secuencia de entrada {xjy ; jJ =0, ..., n-1}, se define
A =A{xy ; J=0, ..., n-1}) como el alfabeto de la secuencia de
entrenamiento. Se define también R(l) = ;(A), como el centroide de la
secuencia de entrenamiento. El centroide se determina de acuerdo con una
medida de distorsién. En el caso de la medida de distorsién de error
cuadréatico es el centroide Euclideano o la suma vectorial de todos los
vectores de entrada codificados en un simbolo dado, y esta dado por

n
Z X1 (2.1)
=1

1
x(A) = T&TT i
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donde ||A]] denota al numero de vectores de entrenamiento.

M}, se divide

3. Divisién (splitting). Dada A(M) = {y1, 1 =1, ...,
cada vector yi, en yit + € e yi - £, donde € es un vector de perturbacién
, M} y se remplaza ¥

=1, ...

fijo. Se define Ao(2M) = {y1 + e,y1 - ¢, 1

por 2M.

= m,

4. Se inicializa m=0 y D-1

5. Dado Am(M) = {yi, ..., yu}, se encuentra su particién éptima
, M }, esto es, x3 € S1 si dixj,yi)

<

P(An(M)) = { Si; & = 1,

d{xj,y1), para toda 1.

calcula la distorsion resultante

8. Se
Dn = D({An(H), P(An(M))})
n-1
=n! z min d{xj,y) (2.2)
)=0 .
yEAm
7. St (Dm-1 - Dm)/Dmn = €, entonces paso 8. En caso contrario
continta.

8. Se encuentra el alfabeto de reproduccién éptimo Ame1{M)

x(P(An(M)) = {x(S1); i = 1, ...,M} para P(An(M)). Se remplaza m por m+l

y se repite desde el paso 5.

= ;\m(M). El cuantizador final de M

9. Se hace la asignacién A(M)



niveles queda descrito por A(M). Si M = N, termina, con el cuantizador

final A(N). En caso contrario repite desde el paso 3.

Este algoritmo se describe en [4], mientras que un analisis
detallado de la cuantizacién vectorial en general, se encuentra en [8] y
[6]. En (6] se demuestra el mejor desempefio de un cuantizador vectorial

comparado con la cuantizacién escalar de cada componente de un vector.
II.2 DISTRIBUCION DE BITS.

Como se mencioné en el capitulo anterior, para minimizar la
distorsién entre las muestras originales y las reproducidas en un
sistema de codificacién por transformada, se debe seleccionar una matriz
de transformacién o6ptima y realizar una distribucién de bits también

6ptima [1].

Considerando un esquema de codificacién por transformada donde los
coeficientes yi; 1i=1,2,...,N se cuantizan independientemente, las
variancias de los coeficientes transformados difieren en general, y se
requieren Ri bits/muestra para el coeficiente y1 de variancia a? si no
se desea exceder una distorsién de error cuadratico medio Dx [1]:

1 "f
Ri =8 + = log2~5:— ; i=1,2,...,N (2.3)

2

El segundo término de la expresién anterior, da la minima tasa para

variables aleatorias Gaussianas independientes e idénticamente



distribuidas, y 8 es un valor de correccién que toma en cuenta el
desempefio de los cuantizadores practicos; depende del tipo de
cuantizador seleccionado y de la funcién densidad de probabilidad de la
sefial a cuantizar. Despreciando la dependencia de & sobre Ri, el numero
6ptimo de bits que se necesitan para el cuantizador Qi se obtiene

minimizando la distorsién promedio

D=

-

N

Z D, (2.4)
1=1

con la restricciéon de una tasa de transmisién constante:

ZRl = constante (2.5)

El resultado al problema de optimizacién anterior es que todos los

coeficientes resultado de la transformacién tienen que tener la misma

distorsién (D1 = D para toda 1). La distribucién oéptima de bits es
entonces
2
1 % )
Ri =R+ 5 log, (bits/muestra) (2.8)

El calculo del numero de bits para los coeficientes de 1la
transformacién, puede resultar en un numero negativo para aquellos
coeficientes con variancia muy pequefia, en ese caso se selecciona un
cuantizador de cero bits, por ejemplo se omite la transmision de esa

muestra, Los cuantizadores restantes deben volver a ser optimados, en la



literatura se proponen métodos para efectuar esto, algunos de ellos
toman encuenta 1la restriccion de manejar numeros enteros en la

asignacién de bits e imponen ademas un numero maximo de bits permitido.

Con una asignacién de bits o6ptima, la distorsién promedio es :

C = 28 ~2R X 21 W™
D=2 .2 . TT o ) (2.7)
g2 2

De donde se concluye que la distorsién suministrada por un esquema

de codificacién por transformada (CT) depende de la distribucién de las
variancias; en par‘ﬂcular D esta determinada por la media geométrica de

las variancias.

La desventaja del método anterior es que considera un conjunto de
cuant izadores idénticos con funcién de cuantizacién exponencial y que es
posible obtener un numero negativo de bits para los coeficientes de
variancia pequefia, a partir de esa distribucién se busca obtener otra
por prueba y error en la que se tenga un numero de bits entero y

positivo para cada coeficiente.

Segal [7]‘ propuso un modificacion al método anterior para mejorar
el desempeﬁo. Para un esquema de codificacién dado, se define una
funcién de error cuadratico medio k(R), y se considera una fuente
Gaussiana de memoria cero con variancia = 1 . k(R) es una funcién
decreciente. Si se asignan Rj bits/componente del vector y, el error

cuadratico medio total sera
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N

D= of k(R1) (2.8)
1=1

esta cantidad debe minimizarse sujeta a las restricciones

Rt R =

w
o
2=

N
sz = constante (2.9)

i=1

La solucion al problema anterior de optimizacién estd dada por las

siguientes expresiones:

¢]
Ro=h| k(@ |, sio<e’ <o?
Ri = 7y (2.10)
0, si G. = o*f‘
donde 8 es la Unica raiz de la ecuacién
8 . .
S(e) = ; h — k() | =cC (2.11)
i a'iz ] j
El valor de minima distorsién es
L] - 2 L] 2
D(g) = k(R ) + (2.12)
) . ) o kR, ; ”
o =0 o <0
bl J

Como puede observarse, Segall eliminé la restriccién de que ‘las
funciones de los cuantizadores fuera exponencial, pero requiere ahora
que sea estrictamente convexa. Como antes, todos los cuantizadores se

consideran idénticos, el autor describe una solucién o6ptima para el



problema, pero permitiendo también, en las distribuciones, numeros

reales, los cuales se restringen a no ser negativos.

En la mayoria de las aplicaciones, el numero de bits que se pueden
asignar a un cuantizador esta limitado superiormente por un valor
maximo, debido a que existe un limite en que tan fino puede ser un
cuantizador. Esto es de particular importancia para un cuantizador
vectorial debido a que el tamafio del alfabeto crece exponencialmente con

el numero de bits.

Algunas veces es conveniente también establecer un limite inferior
para el nimero de bits a asignar a un cuantizador, esto reduce la

cantidad de memoria necesaria para almacenar los alfabetos.

Hasta ahora, ninguno de los métodos para distribucién de bits, es
aplicable en el caso de diferentes rangos de valores de bits enteros

persimibles.

Un algoritmo de distribucién de bits optimo para valores enteros no
negativos fue propuesto por Fox. El algoritmo es aplicable para un
conjunto de cuantizadores diferentes, sin embargo, la consideracién
basica es que las funciones de cuantizacién deben ser convexas y
estrictamente decr‘eéi:;avntes con respecto al numerc de bits. En este

algoritmo no se incluyen los limites superior e inferior mencionados.

En muchos casos practicos, los cuantizadores no son idénticos, esto
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se debe a que las secuencias a cuantizar no tienen la misma estadistica,
y- cada cuantizador debe ser optimado para su propia secuencia de
entrada. La restriccién de que las funciones de los cuantizadores sean
convexas no siempre ocurre, que sean convexas lo sugiere la teoria de
tasa-distorsi6on en los casos donde el cuantizador se aproxima al limite
de la tasa-distorsién, el cual implica bloques de codificacién muy
grandes. Los cuantizadores préacticos operan sobre pequefios bloques de

datos y no alcanzan el limite de la tasa-distorsién.

Una solucién o6ptima para el problema de distribucién se puede
obtener utilizando una programacién dinamica, Sin embargo la complejidad
de esta‘ técnica es bastante grande. Si se desean distribuir R bits en un
conjunto de cuantizadores, la programacién dinadmica requiere del orden

2 .
de R” operaciones por cuantizador.

Finalmente, Shoham y Gersho, proponen una solucién para el problema
de distribucién de bits.

El problema se plantea como sigue: Se considera un conjunto de M
cuantizadores de tasa variable, y un conjunto de ganancias representadas
con el vector G = (g1, g2, ..., gu). La entrada al k-ésimo cuantizador
se normaliza primero por la correspondiente ganancia gk y se cuantiza
con i bits, donde i pertenece al conjunto de valores positivos enteros
{ px, ... , gk }. El errors cuadratico resultante para todos los
bité admisibles, forman 1la funcién del cuantizador normalizada
para el k-ésimo cuantizador y se denotara por { 6k(i), i=

Pk, pk+t, ..., gk }. Si se utilizan i bits, el error cuadratico en la
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salida del k-ésimo cuantizador es (gk)aak(iL

Al igual que en los casos anteriores, el problema es minimizar el

error cuadratico total, para distribuir R bits de la mejor forma en el

grupo de cuantizadores. La funcién a minimizar es

N
(g,)% 0 (R) (2.13)
1=1

sujeto a
p, = R1 £q i=1, ..., M (2.14)
y
L]
) R =R (2.15)
1=1
Debe notarse que a diferencia de 1los algoritmos mencionados
©ogx )

anteriormente, en este caso se permite que los dominios { px
sean diferentes para cada cuantizador ( cada k ); ademas se incluye como

restriccion que los valores de bits asignados sean positivos y enteros.

La solucién se obtiene al resolver el problema sin restriccion

H ). ]
min T owk(be) + 2 Z bk ‘(2. 16)
BesS k=1 k=1

donde
We(bk) = (gi)? oklbk) , k=1, ..., M

S={B: bke{pk ., gk}, k=1, ..., M}
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La solucién se obtiene minimizando cada término de la expresién
(2.18) en forma independiente. Entonces b;()\] es la k-ésima componente

del vector éptimo B () vy Sk= { px, ..., gk } y es la solucién de

min 4 H'k(i) + a1} (217
i e Sk

Dado A, se puede resolver para todos los b;. sumarlos y obtener

H
R(x) =R( B'(A)) = J o, {2.18)
k=1

y comparar este valor con el valor de R deseado. Si R.(A) = R se ha
obtenido la solucién deseada. Sin embargo la solucién de b;(k) puede no

ser Gnica.
En resumen, el algoritmo es el sigulente :
1. Obtener un valor inicial de A. Para ello se sugiere tomar como

valor inicial

A=

X

K
FAw) -+ } (2.19)
k=1

donde a_es el valor entero mas proximo a ( p* qk) /2

2. Resolver el problema sin restriccién utilizando la ecuacién
2.18. Si A es no singular, sélo existe una solucidén y una
restriccién R'(A). Si A es singular, entonces existen al menos
dos soluciones diferentes. Encontrar las dos soluciones que
generan las restricciones minima y maxima, R:(A) y R:‘(A)
respectivamente, del conjunto de posibles soluciones { B () ).

3. Si la restriccion deseada R es tal que
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R(A) £ R =R
entonces se obtienen todas las soluciones del conjunto { B'(A) }
utilizando 2.18 y se encuentra aquella para la cual la
restriccién denotada R;(A) es la mds cercana a R y menor que
ella. Si R;(R) = R se ha obtenido una solucién éptima, si no, la
solucién obtenida es aproximada B;. Se detiene la busqueda.

. Si R« R:(A), se encuentra la siguiente A singular utilizando la

expresién
W (1) - W (b (A))
A=nin_ min K KX (2.20)
xeM 1 e Sk bk(A) -1
donde
Sk ={ Pr oo bk(A)—l } el cual no esta vacio si bk(A) =1
M’={k:ke(1,....M):s;noestavacio);

y la solucién presente B'(A) la cual corresponde a R:(A). Se
repite desde el punto 2.

. Si R> R;(A). se encuentra la siguiente A singular utilizando la

expresion
W (b () - W (i)
A=max  max - (2.21)
keM 1€ Sk i- bk(A)
donde
+ . ‘ P
Sk ={ bk(k)+l, ceen G } el cual no esta vacio si bk(A)+1 = q
M={k:ked{l, ..., M} : S; no esta vacio } ;

y la solucién presente B'(A) la cual corresponde a R;gk]. Se

repite desde el punto 2.
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Si la busqueda termina con una solucién aproximada, lo cuél
significa que la solucién éptima es inaccesible, entonces esta solucioén
se puede ajustar agregando algunos bits hasta que la suma de la
distribucién de bits sea igual a R. El criterio para agregar bits es el

provocar la mayor reduccién en la distorsién

(g)%e () |,
121 B (A)
Se agrega un bit de acuerdo con los siguientes pasos :

6. Se encuentra k', que es la soluciéon de

min _{ W (b +1) - W(b) }
kEM’ k &k k k

.
7. Se actualiza la solucién agregando un bit a bk.
8. Se repiten los pasos 6 y 7 hasta que la suma de los bits

distribuidos sea igual a R.

En el mismo articulo se presentan unas variantes al algoritmo
anterior que pretenden reducir la complejidad del mismo, estas son:
Variante I:

1. Se encuentran los valores de Al Yy As que satisfacen

R(A) =R=RQ) (2.22)
Una forma de lograr lo anterior es como sigue:
1.1. Se encuentra un valor inicial Al utilizando 2.19.
1.2. Se resuelve 2.17 con Sk anterior para tode k 'y se calcula

R(AIL
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1.3. Si R'(Al) es mayor que R, entonces }\3= Al y B'(Aa)=B'(A1).
Se incrementa 7\1 sumdndole una constante previamente
seleccionada. Se repite desde 1.2.

1.4. St R.(Al) es menor que R, se decrementa Al restandole la
constante previamente seleccionada. Se repite 1.2.

1.5. Se repite lo anterior hasta que se obtengan los valores de
A: y Aa que satisfagan 2.22.

2. Se continGa con el procedimiento basico pero modificando las

regiones de busqueda de la siguiente forma :

Sk ={1i: bk(}\a) =i = bk(?\l) },o k=1, oM (2.23)
Sk = { bk(ha) +1, ..., _bk(Al) Y k'= 1, oM (2.24)
Sk = { bk(Al). ey bk(Aa) -1}, k=1, ., M (2.25)

Debe notarse que al ir obteniendo las soluciones para cada A, las
reglones de blsqueda pueden modificarse dinamicamente, decrementando

continuamente la intensidad de busqueda.

El valor constante de actualizaciéon del paso 1.1 determina la
velocidad con que el procedimiento se aproximard a las primeras dos
soluciones deseadas. Si la constante es grande, las dos soluciones se
pueden obtener en una o dos iteraciones, sin embargo, pueden estar muy
alejadas lo que implica regiones de busqueda grandes. Por otro lado si
la constante es pequefia, se requieren muchas iteraciones pai‘a obtener
las soluciones, pero las regiones de blUsqueda resultante seran pequeﬁaé
ya que las soluciones estaran proximas. El valor de la constante debe
obtenerse experimentalmente comparando la complejidad de la busqueda

para diferentes valores.
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Debido a que durante las pruebas experimentales, se observé que
nunca ocurrian mAds de dos soluciones para A singular se propone la
segunda variante del algoritmo :

Variante II.
1. Encontrar los valores iniciales Al y Aa como en la variante 1.
2. Inciando con Aa se obtienen soluciones y valores singulares
resolviendo sucesivamente 2.21 para nuevo Aa y nueva solucién
B'(Aa). Se actualizan las regiones de busqueda como se describié
en la variante 1.

3: Cuando R.(Aa) sea menor o igual que R, se detiene la busqueda.

4. Si es necesario se ajusta la solucién B.(Aa) para obtener una

solucién final aproximada B; como el los pasos 6-8 del algoritmo

basico.

Como se pudo observar, este algoritmo no se basa en la naturaleza
del conjunto de cuantizadores, optimiza la distribucién de bits para el

desempefio real de cada cuantizador.



III. SISTEMA DE COMPRESION

II1.1. SISTEMAS REPORTADOS EN LA LITERATURA.

Existe una gran variedad de algoritmos de compresién de sefiales que
utilizan como parte fundamental la codificacién por transformada. En
particular, para sefiales de voz se han propuesto muchos esquemas, desde
los que codifican directamente los coeficientes de la transformada como
los que codifican parametros que representan al sistema de produccién de

voz en el ser humano.

En [12] se puede encontrar un resumen de técnicas que se han
utilizado para la compresién de sefiales de voz, algunas n6 utilizan

codificacién por transformada.

De los algoritmos para compresién de sefiales de voz que utilizan

codificacién por transformada y que han sido reportados-recientemente



26

se comentaran dos, el presentado por Moriya et.al.{9] y por Cuperman

(11].

El algoritmo de Moriya et.al. es el siguiente : inicialmente se
analiza la sefial de entrada utilizando prediccién lineal para obtener un
analisis en pequefios intervalos y una prediccién del periodo de tono. La
sefial residuo se transforma utilizando La Transformada Discreta Coseno
mencionada en el primer capitulo (TDC} . La matriz de la TDC puede
diagonalizar aproximadamente la matriz de correlacién R . Para un orden
de transformaci6én m grande, R puede reemplazarse por una matriz Toeplitz
que contenga los coeficientes de la gutocorrelaeién rJ asociados al
J-ésimo retardo ( j =0, ..., m-1 }. Las componentes de la diagonal o
factores que ponderaran a los cuantizadores )\l se aproximan utilizando

la siguiente expresion :
m- n{i-11)3 1
A= [-——-—«]rcos[————-——-—-——}«*—r (3.1)
)=1 ! 2

El numero de muestras a transformar se selecciona de 128 o 256. Las
componentes de TDC se separan en varios subvectores para reducir la
’coniple\jidad computacional de la busqueda en los alfabetos para una tasa
fija. Estos subvectores se construyen reacomodando las componentes de la
TDC en orden de acuedo con el eje de frecuencia, de tal fof‘ma que la
media geométrica de los factores que ponderardn a los cuantizadores para
cada subvector sean estadisticamente uniformes. Después, cada
componente de los vectores se decima a intervalos fijos apartir de las

- componentes de la TDC. Los parametros de la envolvente espectral ( orden
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10 , parametros LSP ) se cuantizan escalarmente o vectorialmente.

Por otro lado, el sistema propuesto por Cuperman [11], procesa

vectores de M muestras consecutivas de una fuente correlacionada. Se

multiplica este vector de entrada por una matriz unitaria A y el vector

transformado Yy = A X se cuantiza utilizando m cuantizadores
vectoriales de dimensiones kl , teniendo alfabetos de tamafio N1 donde 1
=1, 2, ..., m La entrada al primer cuantizador vectorial CV1 son las

primeras k‘ componentes del vector y, la entrada al segundo cuantizador
vectoria CV2 son las siguientes k2 componentes y asi sucesivamente. el
vector binario’b obtenido a la salida de los cuantizadores vectoriales
se transmite. En el receptor se utilizan los "cuantizadores vectoriales
inversos" CVIX, i=1, 2, ..., m para obiener el vector y.. Finalmente,
se obtiene la transformada inversa de 3;' utilizando A™* para obtener el

.
vector reconstiruido x .

Cuperman utiliza la Transformada Discreta Coseno para la matriz de
transformacién A, debido a que su desempefio es el mas proéximo al éptimo
de la transformada por componente principal, como se menciondé en el

primer capitulo de esta tesis.

lLa codificacién en cada uno de los cuantizadores vectoriales se
realiza de acuerdo con el criterio de minima distorsiéon ( vecino mas

cercano )} y utilizando busqueda completa en el alfabeto.

Un punto interesante del esquema presentado por Cuperman es el que
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se refiere a la distribucidén de bits para cada cuantizador vectorial.

Para derivar la distribucién de bits 6ptima, utiliza la teoria
asintética de cuantizacién vectorial [13], y encuentra que la relacién

tasa-distorsién para un cuantizador vectorial es :

c, lpll,
r =R+ 0.5 log (3.2)
i 2 m

TT e, [lp]] )™
je1 4 3

donde c, es el coeficiente de cuantizacién , ||p| |‘ es la norma de orden
kl/(k‘+2) de P, la funcién distribucién de probabilidad multivariable
del vector vy, ki es la dimensién del cuantizador vectorial CV! y R la

tasa total de transmisioén.

En el caso de que la sefial de entrada fuera Gaussiana la
distribucién éptima seria :

17k
)

( det ‘I/l i

(3.3)

r, = R + Bx +0.5 log2

m

(det w) /™
=1 J

J

donde {3l es un término que depende de los coelicientes de cuantizacién y
de las dimensiones del vector. Si todos los vectores tienen la misma

dimensioéon ks = k entonces B‘= 0. Si no es el caso, entonces

A

2 k /M
TT ™

s=1

{31 = 0.5 log2 (3.4)

donde
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(3.5)

Si se considera que el vector resultado de la transformacién no

estad correlacionado, entonces, la ecuacién 3.3 se puede escribir como

(3.6)

r‘l =R + B‘+ 0.5 log2

donde o” es la variancia de la j-ésima componente en el i{-ésimo vector.

Debido a que el procedimiento anterior fué derivado para una seifial
de entrada Gaussiana, es necesario incluir un ajuste para adaptar la
distribucién de bits a la estadistica variable de la sefial de voz, para

ello utiliza el modelo de estacionaridad local.

Dadas las dimensiones de los vectores k‘, i=1,2, ..., m los
coeficientes [3l permanencen constantes en el proceso de adaptacién. Se
calcula una nueva distribucién de bits para cada bloque de nM muestras

utilizando en 3.6 las variancias estimadas o“zj , dadas por

n
2
Z Y1 im (3.7

donde y”(h) es el valor de la j-ésima componente en el i-ésimo vector

-en el h-ésimo marco, 1 =1, 2, ..., m J=1,2, ..., k, h=1,2, ...,
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n. El algoritmo final se puede resumir como sigue:
1. Para cada bloque de nM muestras se calcula la variancia
utilizando 3.7.
2. Se calcula la nueva distribucién de bits utilizando 3.6.
3. Si rJ < 0 para cualquier j =1, 2, ..., m; entonces rj=0.
4, Si kJr‘J > logszx para cualquier j =1, 2, ..., m;, donde me
es el tamafio maximo del alfabeto, entonces kjr = Nma‘

X

J
5. Se redistribuyen los bits disponibles a otros alfabetos. El

algoritmo de redistribucién estd basado en calcular el
decremento en distorsién cuando se aumenta un bit a la

distribucién de bits en cada CVr

En los esquemas presentados hasta aqui, es necesario enviar al

receptor informacién adicional para la distribucién de bits utilizada.
I11.2 INTRODUCCION AL SISTEMA DE COMPRESION

Una vez comentados dos algoritmos de compresién de sefiales de voz
que utilizan codificacién por transformada, mencionaremos ahora el
sistema de compresién de seflales de voz utilizando codificacién por

transformada y cuantizacién vectorial que se propone.

El objetivo primordial del sistema es, poder transmitir una sefial
de voz en forma digital, en un canal de ancho de banda de 16 kbps,
de tal forma que la calidad de la sefial recuperada en el receptor sea

aceptable. El término aceptable se refiere, tanto a que se entienda
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perfectamente el mensaje como se identifique a la persona que habla.

Las caracteristicas principales que se desean para el sistema son
las siguientes:
- Comprimir la sefial de voz para su transmisién en un canal de
16kbps, con buena calidad en la sefial recuperada en el receptor.
- El sistema debe poder ser implantado en un procesador de sefales,

con el objetivo de que opere en tiempo real.

Como se menciona en [12], existen un gran numero de algoritmos que
se han reportado en la literatura para la compresiéon de sefiales de voz,
los cuales se pueden clasificar en tres grupos : los codificadores de
voz (vocoders), que codifican una serie de parametros que representan al
sistema de produccién de la voz en el ser humano; los codificadores de
forma de onda, que como su nombre lo indica, codifican directamente la
forma de onda de la sefial y los hibridos, que son resultado de la

combinacién de los anteriores

Los codificadores de voz, tienen la ventaja de que al transmitir
s6lo un conjunto de n parametros que representan a M muestras, donde
n << M, la relacién de compresién que se obtiene es muy grande, sin
embargo tienen la desventaja de que es muy dificil identificar a la

persona que habla.

Por otro lado, los codificadores de forma de onda, presentan

ventaja en cuanto a la calidad de la sefial en el réceptor, pero esta
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calidad es directamente proporcional a la cantidad de informacién que

hay que transmitir, no permitiendo grandes relaciones de compresion.

En [12] se presenta un esquema que permite comprimir sefiales de voz
para velocidades de transmisié6n menores a 9600 bits por segundo, con el
cual se obtiene una muy buena calidad en la sefial recuperada en. el
receptor, ademds se plantea una posible arquitectura para la

implantacién en tiempo real del esquema. Figura 3.1.

El principal inconveniente de este esquema es precisamente su
posibilidad de implantacién en tiempo real, ya que requiere de un
conjunto de varios procesadores operando en paralelo. Actualmente podia
proponerse otra arquitectura ( con procesadores mas modernos ) para su
implantacién, sin embargo, dentro de los algoritmos que estan
involucrados en el esquema, uno de ellos, el escalamiento arménico en el
dominio del tiempo, es "costoso” en términos computacionales para la
operacion del sistema en tiempo real, pensando en que se requiere
almacenar un gran nimero de muestras para efectuar el proceso de
reduccién y en el de expansiéon. Este algoritmo es uno de los puntos
importantes del esquema que permite lograr velocidades de transmisién de

4800 bps con buena calidad.

Otra condicién deseable en un sistema de compresién en tiempo real
es que el mismo procesador de sefiales efectie la compresién y la
expansion, cosa que en el esquema presentado en [12) requeriria varios

procesadores para la compresién y varios para la expansién. Para que el
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mismo procesador realice todo el proceso, el algoritmo de compresién y
el de expansidén deben poder ejecutarse en un intervalo de tiempo dado
por la frecuencia de muestreo y el numero de muestras por marco de
analisis utilizadas. Por ejemplo, si el marco de analisis es de 128
muestras, que fueron muestreadas a 8000 muestras/segundo se dispone de
16 ms para efectuar codificacién de un bloque a transmitir y la

decodificacién de un blogue recibido.

Pensando en lo anterior, el sistema objeto de esta tesis puede ser
implantado en un procesador de sefiales, ya que los algoritmo
seleccionados permiten la operacién en tiempo real del mismo. El sistema
que se describird estd basado en el esquema presentado en [12], al cual
se le han hecho modificaciones sustanciales para cumplir con los
objetivos mencionados y adem&s se ha mejorando el desempefio del sistema

al proponer una nueva estrategia de distribucién de bits.

ITI.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

Como se ha mencionado, el sistema que se presenta esta basado en la
codificacién por transformada y cuantizacién vectorial, a continuacién
se describen cada uno de los algoritmos involucrados en el sistema, asi
como los pardmetros que se utilizan en cada uno de ellos y las
consideraciones practicas realizadas. Iniclalmente se comentara la
operacion en forma general, para posteriormente mencionar la operacién

en punto fijo en el procesador de sefiales.
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Al utilizar codificacién por transformada, como de menciondé en el
primer capitulo, se forma un vector de muestras, el cual se multiplica
por la matrfiz de transformacién para obtener los coeficientes
transformados. En este caso en particular, el vector se formard por
muestras de la sefial de voz. El tamafio N de este vector puede variar,

para efectos de la descripcién del sistema se utilizard N = 128.

IIT.3.1 TRANSMISION.

DETERMINACION DEL NUMERO DE BITS PARA CADA MARCO DE ANALISIS.

Para determinar el numero de bits disponible que se tiene en cada
marco de andlisis, se debe conocer la tasa de transmisidén del canal, por
ejemplo 16000 bits por segundo, asi como la frecuencia de muestreo que
se utilizé para la conversioén de la sefial analégica a digital, por
ejemplo 8000 muestras por segundo. El cociente de las anteriores,
determina el numero de bits disponibles para codificar una muestra,
continuando con el eJjemplo, 2 bits/muestra. Conociendo el numero de
muestras representado en cada segmento de anadlisis, al multiplicarlo por
el numero de bits/muestra, se obtiene el nUmero de bits disponible para
codificar ese segmento de sefial. Para este sistema, se van a estar
transmitiendo bloques de 120 muestras cada vez, por lo tanto se dispone

de 240 bits para cada marco de analisis. Con este numero de bils se debe
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codificar todo lo necesario para que el receptor pueda recontruir el

segmento en cuestién.

EXPANSION DE LA SENAL MUESTREADA.

Es la primera operacién que se realiza sobre la sefial, esta
operacion se incluyé debido a gque los‘datos provienen de un convertidor
analégico-digital no lineal, el cual entrega cada muestra representada
con 8 bits, en formato conocido como ley p. Este formato ha sido
ampliamente utilizado y existe bastante documentacién al respecto

(121,141,

Cada muestra que el convertidor va entregando, se convierte a

formato lineal para poder ser procesada.

MULTIPLICACION POR UNA VENTANA

Dos de los algoritmos que se utilizan en el sistema, requieren para
obtener un mejor desempeiio, que las muestras sobre las cuales van a
operar sean previamente multiplicadas por una ventana, permitiendo

trabajar con traslapes entre las muestras a analizar.

Para la operacién de este sistema se selecciondé una ventana

trapezoidal de la forma
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e 1 sn=< M
winl = 1.0 Mel = = N-M (3.8)
1.0 - n-N+M N-M+1 = n=s N

M+1

donde M es el numero de muestras que forman la pendiente, que en nuestro
caso fueron 8, con un traslape de 4 muestras entre ventana y ventana; N
el numero total de muestras en la ventana. Figura 3.2.

xw{n] = x[(n] + wln} , n=1, ..., N (3.9)

16 MUESTRAS 8 HUESTRAS
N |€ wlin)

MARCO VENTANA
< DE DE N
ANALTSIS MUESTRAS

Figura 3.2 Segmentacion de la sefial

NORMALIZACION DE LA SENAL.
Las muestras expandidas a formato lineal con el primer algoritmo,

estdn ahora representadas en 13 bits magnitud signada, 1lo cual

corresponde a un rango dindmico de la sefial entre 8031 y -8B031, con 256



posibles valores dentro de ese rango. El trabajar con numeros en ese
rango para lenguajes de alto nivel en punto flotante es bastante simple,
sin embargo para cumplir con el objetivo de que el sistema pueda ser
implantado en un procesador de seflales que trabaja en aritmética de
punto fijo, es conveniente normalizar la sefial con respecto al valor
méximo presente en el marco de an&dlisis, con el fin de tener la maxima

precision posible al efectuar las operaciones en esta aritmética.

El valor maximo estd dado por :
x =max {| xw[n] |; n=1, ..., N} (3.10)
max e

donde Xw,  son las componentes del marco de analisis en formato lineal
después de haber sido multiplicadas por la ventana y [a[ representa al

valor absoluto de a.

Y la sefial normalizada xn es

xw[n])

Xn[n]=)7—-————, n=1, 2,..., N (3.11)
max

CODIFICACION DEL VALOR MAXIMO

El receptor debe saber el valor que se utilizé para normalizar la~'
sefial original. Dado que el valor maximo que se utilizé para normalizar
la sefial pertenece al conjunto de 256 posibles valores que puede

entregar el convertidor, el valor se puede codificar directamente como



su valor en ley p, ya que como Se menciondé, la ley pn representa cada
muestra en 8 bits. En este caso sé6élo se requieren 7 bits, que

corresponden a la magnitud, ya que el maximo siempre es positivo,

En este caso se tiene una tabla con los posibles valores que puede
tomar el maximo, de donde, utilizando una busqueda binaria se obtiene el
indice del valor maximo utilizado. Este indice debe transmitirse al

receptor.
X =Q [ x ] (3.12)

donde a L. le corresponde la i-ésima posicién en el cuantizador Imax
que es el indice que se transmite al receptor y Qmax es el cuantizador

del valor maximo.
CALCULO DE CORRELACIONES
En este algoritmo se calcula la autocorrelacién de la sefial, pues a

partir de ella se obtendran los coeficientes del sistema de prediccién

lineal. La autocorrelacién se calcula de la siguiente manera :

N-t=-1
r(1) = T x [k] x [k+i] (3.13)
n n .
k=0
Se calculan p = 11 correlaciones para i =0, 1, ..,p-1 y para cada

segmento, debido a que el algoritmo que determina los coeficientes del
sistema de prediccién lineal requiere una correlacién mds que el orden

del dltimo; el cual generalmente es 10.
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CALCULO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL.

En este caso se emplea el algoritmo de la Transformada Rapida de
Fourier para mapear las muestras del dominio del tiempo al domlnio de la

frecuencia.

En el primer capitulo se menciond que la transformada &Sptima es la
transformada por componente principal, pero que su desventaja es Jla
dificultad de realizacién. Después de la transformada por componente
principal, la que le sigue en desempefic es la transformada cosenoc que ya
cuenta con algoritmos para su calculo eficiente y a continuacién la

transformada de Fourier, que cuenta con el algoritmo de transformada

rapida.

La elecclén de la transformada de Fourler como matriz de
transformacién se debié a dos situaciones:

~ Cuando la matriz de transformacién se aplica a secuencias.
grandes, la transformada de Fourier, al igual que la transformada
Coseno se aproximan asintéticamente al desempefioc  de la
transformada 6ptima, en este sistema se utilizan secuencias de
longitud 128 o 256, que de acuerdo con los resultados reportados
en [1), corresponden a longitud de secuencia grande

~ Existe mucha informacién para la implantacién de la transformada
rapida de Fourier en procesadores de sefales [14], lo cual

simplifica la realizacién del sistema en punto fijo.
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Se utiliza la técnica de Inversién de bits, para ordenar las
muestras de entrada, de tal forma que las componentes del espectro que
se obtienen después de la transformacién estan ordenadas. Se seleccioné
orden 7 para el caiculo de la TRF, se tienen entonces B5 componentes de
amplitud y 65 de fase a codificar { se debe  necordar que la transformada
es simétrica, asi que sélo se necesitan codificar la mitad mas uno

coeficientes de amplitud y fase).

Para el calculo de la TRF en lenguaje de alto nivel, se utiliza la
rutina que se encuentra en [15], debida a Cooley et.al.; la cual recibe
un vector complejo con las muestras de entrada, las ordena de acuerdo
con la inversién de bits y calcula la transformada, regresando en el

mismo vector complejo las componentes del espectro .
X[w] = A - xn[n] (3.14)

donde A es la matriz de transformacién de Fourier.
CAMBIO DE FORMATO DE AMPLITUD Y FASE

En esta etapa, del vector resultado de la transformacison, que puede
estar representado en amplitud y fase o en parte real y parte imaginaria
(X[w]n), se obtiene la magnitud al cuadrado de cada componente (a) y la

parte real (xx) y parte imaginaria (yy) de cada componente.
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Se cuantiza escalarmente con 8 bits la magnitud al cuadrado de cada
componente, utilizando una tabla en la que se tienen la raiz cuadrada de
los valores del cuantizador {a) y sus inversosv(alnv). La busqueda para

encontrar el valor de reproduccién se realiza en forma binaria.

El hecho de que exista en la tabla adem&s del valor cuantizado su
inverso, se debe a que en el procesador de sefiales que opera en punto
fijo, la operacién divisién es bastante costosa, se prefiere sacrificar
memoria a sacrificar tiempo de proceso; la otra operacién que se evita
con este cuantizador es el cdalculo de la raiz cuadrada, ya que la
entrada al cuantizador es la magnitud al cuadrado y la salida es la raiz

cuadrada del valor de reproduccién.

Una vez obtenida la magnitud cuantizada para cada componente, se
obtiene las componentes parte real (xr[n]) y parte imaginaria (x‘(nﬂ
referidas al circulo unitario, esto se logra dividiendo parte real y

parte imaginaria entre la magnitud.

También se obtiene la suma de las magnitudes del vector en proceso

(S), este valor se utilizard posteriormente.
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xx = Re{ X[w] )n

yy = In{ Xlw] }n

mag,1
- 1
a = —— =Q {a] (3.15)
inv mag,2
a
x [n] = xx - a
r inv
xl[n] vy inv
y [n] = a
para n = 1, , N

donde ng es el cuantizador para la magnitud, que tiene dos salidas, el’

valor cuantizado a y su inverso a
nv

N
S = z yinl (3.16)

n=1

CUANTIZACION DE LA SUMA DE AMPLITUDES.

Se procede a cuantizar la suma de las amplitudes del vector en
proceso (S), utilizando un cuantizador escalar de 7 bits; nuevamente la

estrategia de busqueda en el cuantizador es utilizando busqueda binaria.

§=QS[sJ (3.17)

donde S es el valor cuantizado de S, utilizando el cuantizador de la
suma de amplitudes Qs' Se obtiene también el indice IS que corresponde a

la posicién de S en el cuantizador, que también se transmitira al
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CUANTIZACION DE LAS CORRELACIONES.

Para la codificacién de las correlaciones se utiliza la
cuantizacién vectorial, el alfabeto que wutiliza el cuantizador

vectorial de correlaciones se disefia utilizando el algoritmo LBG [4]

descrito en el capitulo II.

Para la generacioéon del alfabeto de correlaciones, se obtuvieron las
mismas de seis sefiales de voz (aproximadamente 10 000 conjuntos de 11
cérrelaciones). las cuales previamente fueron procesadas de acuerdo con
el algoritmo aqui propuesto. Al proceso de obtencion de los alfabetos se
le conoce como entrenamiento. Se generé un cuantizador vectorial de 9

bits, es decir, se dispone de 512 vectores de 11 correlaciones.

Para el alfabeto de correlaciones, el algoritmo se aplica de la

siguiente manera :

Se utiliza un cuantizador de 9 bits, es decir, N=512, K=11, pues es
el numero de correlaciones que tenemos, n=10000, y € = 0.01..Se utiliza
el error cuadratico medic como medida de distorsién para la

separaciéon del espacio
k-1
d(x,x) = X (1 ~ xt]? (3.18)
1=0

Con los datos anteriores se inicializa el algoritmo, el desarrollo
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del algoritmo es el descrito en el capitulo con una modificacién, en la
etapa de divisién (splitting), en lugar de perturbar cada componente del
vector de correlaciones, que resulté ser el centroide, se perturban los
coeficlentes de reflexion obtenidos a partir de este vector de
correlaciones, utilizando el algoritmo de Levinson-Durbin (para la

obtencién de los pardmetros de prediccién lineal).

Una vez que se tienen los nuevos vectores de coeficientes de
reflexién ki, se calculan los coeficientes ai a partir de los ki, y a
continuacién se calcula la correlacién de los coeficientes ai; de esta
forma tenemos los dos vectores de correlacién para continuar con el

algoritmo. [12]

Los coeficientes de reflexién y la ganancia, se obtienen al mismo
tiempo que los coeficientes ai, utilizando el método de Levinson. Para

pasar de los coeficientes ki a los coeficientes ai se utiliza la

siguiente relacién : [17)
a‘(l) = K
| i
a2 QU e i=1,....p
) J toin) J=1, ,i-1
3 =1 (3.18)

Para calcular la correlacién de los coeficientes ai se utiliza la

misma rutina que para la correlacién de la sefial.
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Los alfabetos para los cuantizadores vectoriales sélo se tienen que
generar una vez, con ellos se procedera a codificar cualquier sefial;
asi pues, es importante que en el entrenamiento se disponga de un gran

namero de muestras para que el cuantizador sea lo mas general posible.

Resumiendo, el proceso de entrenamiento de correlaciones es :

Se utiliza el algoritmo LBG descrito en el capitulo 1II,
sustituyendo el punto 3 por :

3. Divisién (Splitting). Dada A = { yo i =1, ... M}, se
obtienen de cada Y, los coéficientes de predicién lineal utilizando
Levinson-Durbin. Los coeficientes k{i] (PARCOR) obtenidos, se divide
cada vector k en k + ¢ y k - € donde € es un vector de perturbacién
fijo. De los vectores resultamtes k + ¢ y k ~ € se calculan los

coeficientes a, con (3.18). A continuacién se obtiene la correlacién de

los coeficientes a, con (3.19) resultando los coeficientes ra,

N-1-1
ra(i) = } alk] alk+i] (3.19)
k=0
para i =0, ..., p-1; donde p es el orden del LPC e
Se define 7\0(2”) = { r‘a", ra; , i =1,..., M} y se remplaza M

por 2M ( ra’ es el vector de correlaciones resultado de utilizar el
vector 'k + ¢, y ra de utilizar k - € ). El algoritmb continua

normalmente,

La codificacién de las correlaciones se hace de la siguiente

manera :
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Para cada vector de correlaciones de orden. 11, se busca aquel
vector del alfabeto cuya distancia euclidiana al vector a codificar, es
la menor.

p
1 ={q: min { r[j]~raq[3] i q9q=1, ..., M}} (3.20)

COR
51
donde r{j] es el vector de correlaciones a cuantizar y raq es el g~ésimo

vector del alfabeto de correlaciones.

CALCULO DEL ESPECTRO APARTIR DE. PREDICCION LINEAL.

raICDR) resultado de la

Utilizando el vector de correlaciones (
cuantizacién de las correlaciones, se calcula el espectro de cada
segmento. Para ello, se utiliza la rutina de TRF que se utilizé para

calcular el espectro apartir de las muestras de la sefial.

En este caso el espectro se obtiene apartir de las correlaciones,
para poder utilizar el mismo algoritmo de TRF y que los especiros sean
directamente compatibles, se necesita formar un vector de 128

componentes. El vector a transformar z se forma de la siguiente manera :

PaICOR[i] sils1isp
z[i] = o] sip+rl1=i=N-p+1 (3.21)
raICOR[N—i+2] si N-p+1=1isN

Este vector se transforma utilizando (3.14). Del vector resultante
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se cuantiza la parte real de cada componente, utilizando un cuantizador
eScalar de 8 bits, en donde la busqueda se realiza en forma binaria.
Ademas de forman dos vectores, Zipc y Zupcl, con la magnitud del
espectro y su inverso respectivamente, y la suma de las componentes de
amplitud Scec.

Zw[n] = A - z[n)

H = Re{ Zw[n] }

H= QLPC( H)
_ _1
Hoo=Q,(H)=x (3.22)
H .
Zrecin] = ﬁ
ZLper(n] = ﬁ
inv
paran=1,..., N
N
SLec = z Zuec[n) (3.23)

n=1
SERAL A CODIFICAR.

En este sistema no se codifican directamente las componentes de
amplitud de la transformada de Fourier de la sefial original, se codifica
una relacién entre las amplitudes de los espectros obtenidos a partir de

la TRF y a partir del sistema de prediccién lineal.

Al principio de la descripcién del algoritmo, "se calculé el numero
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total de bits de que se dispone para codiflcar cada marco de anilisis,
este numero de bits se distribuye de la sigulente manera, de acuedo con
la informacién que se tiene que enviar al receptor para que este pueda

reconstruir la sefial :

- Indice del valor maximo del marco de analisis

IAHPi ............................................ 108.5 bits
IFAs1 ............................................ 108.5 bits

En la tabla anterior se ha considerado que después de codificar
valor maxmimo, correlaciones y sumatoria de amplitudes, los bits

restantes (217) se destinan 50% a amplitudes y 50% a fases.

La relacién a codificar es la siguiente :

ylil SLrc
AMP (i} = ——————— i=1,...,N
S  2uec{i]

(3.24)

donde y{i] es el vector de amplitudes del espectro de la TRF y Zipcli]
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es el vector de amplitudes del espectro obtenido por prediccién lineal,
S- la sumatoria de amplitudes de la TRF y Sirc la equivalente para el

espectro obtenido por 'prediccién lineal.

La seftal resultante AMP{i], hablando de lo que representan los
elementos que la formaron, representa a la fuente que exita al sistema
de produccién de voz en el ser humano { espectro obtenido apartir de
prediccién lineal) que genera la sefial de voz final ( espectro obtenido

por TRF ).

Esta sefial se va a cuantizar utilizando cuantizacién vectorial.
Especificamente se van a utilizar cuatro o cinco cuantizadores
vectoriales de tasa variable. En {12] se obtuvieron buenos resultados
utilizande estd técnica, aunque se tenfian deficiencias en la forma de

distribucién de los bits disponibles para cada marco de analisis..

DISTRIBUCION DE BITS PARA AMPLITUDES.

En el capitule Il de la presente tesis, se realizbé una revision de
algunos de los métodos para distribucidn de bits que se han propuesto en
la literatura. Unos de ellos no fueron disefiados para trabajar con
diferentes cuantizadores y diferente nimero de bits por cuant izadores.
El ultimo esquema presentado, propuesto por Shoram y Cersho es el que
resuelve el problema de asignacién éptima de bits para diferentes

cuantizadores y diferentes tasas.
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El utilizar cuantizacién vectorial en lugar de cuantizacién escalar
para codificar las componentes de la relacién de amplitudes tiene
ventajas desde el punto de vista de implantacién de algoritmos de
distribucién de bits como los presentados por Gersho, et.al., Segall y
Cuperman. Con. cuantizadores vectoriales se puede aproximar a una
distribucién de bits cercana a la 6ptima, gracias al eficiente redondeo
que puede existir; en el caso vectorial, el redondeo debe realizarse una
vez cada vector, en el caso escalar el redondeo es cada muestra. Mas
adan, los cuantizadores vetoriales permiten asignaciones de fracciones de

bit, cosa que los escalares no.

El algoritmo de distribucién presentado en [12] se basa en el 4rea
que ocupa cada componente del espectro de amplitud obtenido apartir de
predicciéon lineal. De acuedo con las graficas presentadas, el trabajo
realizado en ia codificacién de la relacién de amplitudes es bastante

bueno, sin embargo en las fases, se pierde bastante calidad.

El algoritmo presentado por Shoram y Gersho es el mejor de todos
los descritos, pues como se mencioné opera para varios cuantizadores, de
dimensi6én variable y tasa variable, sin embargo es un algoritmo costoso
computacionalmente, ya que involucra una serie de iteraciones para la
obtencién de la distribucién optima, debemos recordar que uno de los
objetivos del sistema es poder ser implantado en un procesdor de
sefiales; asi que debido a que se desea un algoritmo de distribucién de
bits relativamente rapido, ya que se tienen otros algoritmos que van a

necesitar tiempo ( como la cuantizacién vectorial y la transformada de
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Fourier )} presentamos un algoritmo de distribucién que tiene un mejor
desempefio que el algoritmo presentado en {12} y que es eficiente en

cuanto a célculo se refiere.

Se parte del hecho de que la distorsién puede expresarse en
los siguientes términos :
Dii] = {1} 2™ i=1,2 ..., N (3.25)
donde D{i] es la distorsion en la i-ésima componente, Rt es el namero de

bits utilizado y k[i] es la variancia del coeficiente i.

Suponemos que las variancias de todos los elementos del vector a

codificar es la misma e igual a k.

Para el calculo de la distorsién en un cuantizador vectorial se han
desarrollado algunas expresiones, como la que utiliza Cuperman para su
algoritmo de distribucién, sin embargo, tratando de simplificar la
operacitn de sistema y observando la similitud de comportamiento due
existe entre la funcién de distorsidén y el inverso del espectro obtenide
por prediccién lineal, en cuanto a la forma de la sefial, se propone con
fines de obtener una distribucion de bits que se aproxime a la optima,

calcular la distorsién come una proporcion del inverso del espectro
Dli} = & Zueca{i) (3.26)

Susutituyendo las consideraciones anteriores en 3.24 y despejande

el numero de bits de la componente i
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Rt = logz-——-k——-——-—w (3.27)
a ZLpcr{i]

Por otro lado sabemos que se debe cumplir que la suma de todos los

bits asignados a un vector debe ser jgual al total de bits disponibles

N N

Z k .

Rr = log —~——————— = log
151 2 g ozeecrli) 13 2

RIX

N
- z log, Zreci{i]
i=1

N
- k _
Rr = N log2 P 52:1 1og2 Zipcrfi}l
de donde
N
RT + Z log2 Zupcrlil
log. & = 151 = cte (3.28)
2 a :
N ;
y sustituyendo en 3.27
N
RT + |Z log2 zeecrlil 1 .
R = k. + log, ———— {3.28)
N Zrpcr{i]

en términos del espectro se tiene
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N

RT - Z log, Zvrcli]

R = =1 + log, zupcli] (3.30)

N

En la expresién 3.30 puede ocurrir que Rl sea menor que cero para
varias componentes, lo cual provocaria un pobre desempefioc en el sistema.
Utilizando 3.30 y con a observacién anterior se propone el siguiente

algoritmo para obtener la distribucién de bits :

1. Ordenar las componentes del vector Zipc de mayor a . menor. Con
esto se asegura que aquellas componentes de mayor magnitud, que
implica menos distorsién dispongan de bits para su codificacién.
Se inicializan las variables : IND = 1, Sesp = O.

2. Se repiten los siguientes pasos paran=1, ..., N

2.1. Calcular el logaritmo base 2 de la componente 2ipc[n]. Este
paso se realiza en el sistema utilizando una tabla, es un
cuantizador escalar de 8 bits, el cual cuando recibe como
entrada Zwecin] entrega 1og22um[n]. La busqueda, al igual que
en los otros casos de tablas, se realiza en forma binaria.

2toc[n] = logZZLPc[n] (3.31)

2.2. Se actualiza la sumatoria de las componentes del vector de

espectro
SEsp = Sesp + Ziocn] (3.32)
2.3. Se evalla la expresion 3.30 considerando que s6lo existen n

componentes en el vector
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_ Rt - SEsp
Fac = ¢ Zrocin]

Si Fac > O entonces se incrementa IND y n, se repite 2.1.
Si Fac = 0 entonces se elimina esa componente de 1ls sumatoria

Sesp = Sesp - ZLocin) (3.33)
Se repite 2.1,

3. Se calcula el numero de bits no asignados o que faltan. Estos
bits se distribuiran equitativamente entre las componentes que
participaron en la distribucién. El nuamero de bits que se
agregara o que se sustraera a cada componente estd dado por

Ba = ( Rt - Sesp )} / IND
4. Se realiza la asignacién de bits a cada qomponente
Bln] = Ba + Zroc{n]

Si BInl < 0 entonces Bin) =0

Este es el algoritmo que se utiliza en el sistema para distribuir
los bits disponibles entre las componentes de la relacién de amplitudes

a codificar.

CODIFICACION DE LA RELACION DE AMPLITUDES.

Para codificar la relacién de amplitudes, se segmenta la misma en
grupos de 8 componentes, para cada grupo se realiza el siguiente
proceso: se suma el numero de bits que corresponde a las ocho
componentes del vector AMP, si la suma de bits para el bloque es menor a

8 se codifican esas componentes vectorialmente utilizando un alfabeto de



8 componentes, si es mayor a 8, se divide en dos grupos de 4
componentes, para cada grupo se suman los bits de sus componentes, si la
suma del numero de bits de las cuatro componentes es menor a 8, se
codifica vectorialmente con un alfabeto de 4 componentes, si es mayor de
8, se divide en grupos de 2 componentes, si la suma del numero de bits
es menor de 8, se codifica vectorialmente, en caso contrario las
componentes se codifican escalarmente, permitiendo como maximoc 8 bits
por componente, si sobran bits, debido al redondeo, estos se asignan a

su grupo adyacente.

Los bits que sobren después de haber codificado el segmento de 8
componentes, en caso de que suceda, se distribuyen en las componentes
que aun no se han codificado. Con este procedimiento se codifican todas
las componentes del vector AMP. Como se divide el vector en grupos con
namero par de componentes, la componente que no se incluye en ningun
grupo ( la ﬂlttima ) se codifica escalarmente con los bits que sobraron
(maximo 8). Si al terminar de codificar el segmento, sobran bits, estos
se agregan a los asignados para codificar la parte real vy pé.rte

imaginaria. [12]

De lo anterior se deriva que deben existir alfabetos de la relacién
de amplitudes escalar, vectorial de 2 componentes, vectorial de 4
componentes y vectorial de 8 componentes, para nimero de bits variable

de 0 a 8 bits.

Para la generacién de estos alfabetos, se wutiliza el mismo
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algoritmo descrito en el capitulo II (LBG); en este caso no se hace
ninguna modificacién. Se aprovecha la caracteristica de ese algoritmo de
generar sucesivamente los alfabetos para diferente nimero de bits, es
decir, al calcular los alfabetos para 8 bits se tuvieron que generar los
alfabetos de 0 a 7 bits. Se utiliza N =256, K =1, 2, 4 y 8, n = 50000,

€ = 0.01. La medida de distorsién es error cuadriatico medio.

El proceso de codificacién, es de forma similar a las
correlaciones. Se calcula la distancia euclidiana entre el vector a
codificar y los existentes en el alfabeto, aquel vector del alfabeto,
cuya distancia al vector a codificar es minima, se define como el vector

de reproduccién. Se transmite el indice que corresponde al vector

seleccionado.
. A
IAHP ={ q: min { Z (xx[i] - qu[i])2 ;g=1, ..., M}} (3.34)
n 1=1
donde

xx es el vector de m componentes a cuantizar vectorialmente
Qm {i] es el valor cuantizado de la componente i del vector g
q
M es el numero de vectores de m componentes que forman el

cuantizador de logzM bits.
CODIFICACION DE PARTE REAL E IMAGINARIA.

En lugar de codificar la fase de la transformada de Fourier se

codifica la parte real y parte imaginaria de la transformada referidas
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al circulo unitario. La codificacién se lleva a efecto utilizando un

cuantizador escalar.

Para la distribucién de bits para la parte real e imaginaria, se
utiliza el mismo algoritmo que se describidé para la relacién de
amplitudes, con la excepciéon de que en lugar de utilizar el vector de
espectro obtenido por prediccién lineal, se utiliza el vector de
relacién de amplitudes ya cuantizado. A la primera y ultima componente

se les asigna un bit, ya que siempre toman el valor 1 o -1

El cuantizador escalar se disefia para b = 0, 1, ..., 8 bits,
dividiendo el circulo unitario en 2" porciones, de cada segmento se
calcula la parte real y la imaginaria, para b = 0 se selecciona un valor

aleatorio.
El proceso de codificacién es como sigue :

Se busca en el alfabeto del cuantizador aquella pareja de parte
real y parte imaginaria que es la m&s cercana a la pareja a cuantizar,
obteniéndose el indice de la mas cercana IFAs’ valor que se va a

transmitir al receptor.

L ® { q: min { |¢mq[q] - ¢l iq=1, ..., M}} (3.35)
n

donde
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¢mq[q] es el g-ésimo angulo formado por la parte real e imaginaria
cuantizadas que pertenecen al cuantizador de m bits.
¢ es le angulo formado por la parte real e imaginaria a cuantizar.

M es el nimero de niveles del cuantizador, igual a 2",

ESTA TESIS NO DEDE
SALIR DE LA BIBLIOTECA
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Después de utilizar los algoritmos descritos anteriormente, se

tiene la informacién a transmitir :

- Indice de valor miximo del marco de analisis.

Indice del valor de la suma de amplitudes de la TRF.

~ Indice de la correlacién del marco de analisis.

Indices de relacién de amplitudes.

- Indices de parte real y parte imaginaria.

Con esta informacién, el receptor debe poder reconstruir la sefial,

y lo mas importante, ésta debe tener una calidad aceptable.
A continuacién se describe el proceso en el receptor.
III.3.2 RECEPCION.

El receptor dispone de los indice mencionados al final del inciso

anterior, con los cuales debe reconstruir la sefial de voz.
DISTRIBUCION DE BITS PARA RELACION DE AMPLITUDES.

Apartir del indice de correlaciones, el receptor puede cﬁlcular la
distribucién de bits que se utilizé para codificar la relacién de
ampiitudes en el transmisor, de la misma manera que se describié en la
seccién anterior. Ya que conociendo la distribucién de bits empleada

en la codificacién asi como el algoritmo de codificacién, sabe como
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vienen codificadas las componentes de la relacién de amplitudes.

ra = QCOR[Icon] (3.36)

DECODIFICACION DE RELACION DE AMPLITUDES

El receptor debe calcular la distribucién de bits y ejecutar el
algoritmo de agrupamiento de componentes mencionado en el transmisor,
para proceder a decodificar las componentes de la relacién de

amplitudes.

La decodificacién consiste en buscar en el cuantizador vectorial de

m bits, aquel vector que corresponda al indice recibido

g (3.37)

AMP = QAHP AHP

DISTRIBUCION DE BITS PARA FASES.

Una vez reconstruide el vector de relacién de amplitudes, se
calcula la distribucién de bits que se utilizé para la codificacion de
la parte real e imaginaria de las fases en el transmisor. EL.algoritmo
de distribucién es el mismo que para el transmisor. El objetivo es
conocer la asignacién de bits empleada para proceder a la decodificacién

de 1la parte real e imaginaria de las fases de la TRF.
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DECOBIFICACION DE FASES.

Una vez conocida la asignacién de bits de las fases, con los

indices recibidos, es fé&cil reconstruir el vector de parte real e

imaginaria referidas al circulo unitario que se codificé en el

transmisor.

xx =0 (1 1 (3.38)

Con el paso anterior se obtienen las componentes parte real e
imaginaria de cada fase, apartir de ellas se calcula la fase

correspondiente.
OBTENCION DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA SENAL ORIGINAL.

Como se ha venido mencionando, se codifica una relacién de
amplitudes nornializadas entre el espectro obtenido por prediccién-lineal
y el obtenido utilizando la TRF. Para recuperar la sefial original, se
debe primero determinar la transformada de Fourier de la sefial. Esto es
facil ya que se cuenta con el espectro por prediccién lineal y con el
indice de sumatoria de amplitudes de la TRF. La obtencién de la

transformada se realiza de la siguiente manera
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S = ol 1.} (3.39)

AMPIi] S Zupcli)
ylil = (3.40)
SLec

para i =1, 2, ..., N

TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER.

Con las amplitudes y fases decodificadas, se puede calcular la
transformada inversa de Fourier, de tal forma de obtener la seiial
original. Para calcular la transformada inversa, se utiliza nuevamente

la rutina de TRF. La forma de hacerlo es la siguiente

-Se forma un vector complejo con las componentes de amplitud y fase
decodificadas. En el sistema son 65 componentes de amplitud y 65 de

fase.

-Las primeras 65 componentes son los valores que se han
decodificado, las componentes 66 a 128 es la parte simétrica del
espectro, la componente 66 es igual a la 64, la 67 a la B3 y asi

sucesivamente.

~Finalmente, se obtiene el conjugado de las componentes, formando
asi un vector complejo de 128 componentes, con el cual la rutina de TRF

obtiene la sefial discreta original.
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Debido a que para el calculo de la transformada de Fourier de la
sefial se multiplicé la sefial por una ventana de tipo trapezoidal, el
resultado de la transformada debe procesarse para eliminar el efecto del
traslape de bloques. Esto se realiza promediando las componentes que

estan en involucradas en el traslape.
RECONSTRUCCION DE LA SENAL ORIGINAL.

Al obtener la transformacién inversa de las componentes de amplitud
y fase, se obtiene la sefial normalizada original. Con el indice del
valor méximo del marco, se puede recuperar la sefial original en formato

lineal.

% =0Q "' [Imaxl (3.42)
max

x = % (3.43)

COMPRESION DE LA SENAL.

Recordando que el tipo de convertidor que se utiliza para la
conversion A/D y D/A es un convertidor no lineal (ley u), antes de
enviar la sefial al convertidor, se debe comprimir ésta utilizando el

algoritmo de ley p.



65

Una vez efectuada la compresién, se envia al convertidor D/A para
que se reproduzca la sefial anadlogica recuperada y se pueda establecer en

forma subjetiva la calidad de la sefial de voz que ha sido reconstruida.

Con el inciso anterior, termina la descripcién del algoritmo de
Codificacién por Transformada de Sefiales de Voz Utilizando Cuantizacion

Vectorial, objeto de esta tesis.



IV. OPERACION DEL SISTEMA

IV.1 DESCRIPCION DE LA OPERACION DEL SISTEMA

El sistema fué desarrollado inicialmente en lenguaje de alto nivel,
Fortran 77, en una computadora Vax. Cada uno de los algoritmos que se
describieron en el capitulo anterior, esta4 programado en forma
independiente, el hecho de tener un programa por cada algoritmo
beneficia la depuracién del sistema, ya que si se desea probar una
.variante en alguno de los algoritmos, sélo se modifica ese programa, y
no hay necesidad de compilar todo el sistema. De esta forma, el primer
algoritmo se aplica a toda la sefial, el resultado de éste es entrada
para el siguiente algoritmo, que procesa toda la sefal, y asi

sucesivamente.

La segunda versién del sistema, estd codificada en lenguaje de alto

nivel, Fortran 77, pero para una computadora personal, en este caso es
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El program simula la operacién en linea del

sistema, esto es, toma un segmento de sefial ( 128 muestras ) y efectua

el proceso de compresién - expansién, y regresa a procesar otro segmento

de sefial.

La tercera version del sistema, es en punto fijo, aunque no se

dispone del sistema completo, es decir, sélo se tienen codificados

varios de los algoritmos,

Todas las versiones
configurar al sistema.
utilizardn como ejemplo

segundos de duracién ) :

operando en linea.
reciben los mismos parametros, que permiten

Estos parametros son los siguientes ( se

los valores para codificar una sefial de 16

anaiisis FE 120

Naimero de muestras de

Numero de muestras de ventana : ...................... 128
Numero de bloques a procesar (120 muestras) : ......... 1093
Orden de la Transformada de Fourier : ................. 7
Orden de Prediccién Lineal : ...... ... ... .. ...t 10
Ancho de banda del canal : R R EEERRE 16000
Frecuencia de muestreo : .......... ... ... .. o it 8000
Nimero maximo de bits por componente a cuantizar : .... 8‘

puede seleccionarse el

mismo valor para todos los cuantizadores, o

fijar el valor para cada uno.



Ademés de los parametros anteriores, también debe proporcionarse el
nombre del archivo a procesar, y en caso de cambiar, por ejemplo, el
orden de las correlaclones, se debe dar el nombre del archive donde se
encuentran los alfabetos correspondientes para los cuantizadores

vectoriales.

Todos los sistemas entregan a la salida la sefial comprimida en
formato ley u, para poder ser escuchados directamente utilizando una
tarjeta de conversién A/D-D/A con un convertidor no lineal { que utiliza

ley ¢ ).

La sefiales de voz de que se dispone, han sido muestreadas a 8000
muestiras por segundo, y son de duracidén aproximada de 14 segundos y 40
segundos, lo que corresponde a 131072 bytes y 393216 bytes

respectivamente.

1V.2 PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Para llegar al esquema final de compresién que ha sido descrito
detalladamente, se realizaron un gran nimero de pruebas tanto subjetivas
( escuchar la sebal reconstruida ) como cuantitativas ( medicién
relacién sefial a ruido SNR )}, comparando asi los desempefios obtenidos

para cada variante propuesta.

A continuacién, mencionaremos algunos de los  resultados

cuantitativos que se fueron obteniendo, basicamente los referentes a las



aportaciones importantes que se realizaron tanto en asignacién de bits

para amplitudes y fases, como forma de codificacidén de fases.

Utilizando el sistema descrito, con asignacién de bits de acuerdo
con el area que ocupa cada componente del &rea total del espectro de
amplitud por prediccién lineal, tanto para amplitudes como para fases y
utilizando cuantizacién vectorial para amplitudes y fases de acuerdo a

lo propuesto en [12] se obtuvieron los siguientes desempefios:

7 200 bps 6.34 dB
8 000 bps 7.08 dB
8 B00 bps 8.32 dB
12 000 bps 10.03 dB
16 000 bps 12.46 dB

Una observacién interesante, fué que al modificar el tipo de
cuantizacién de las fases, de vectorial [12] a escalar, el desempefio del
sistema "mejoré" a 12.52 dB en la seflal a 16 kbps. Este aumento sugirié
ver el efecto de la cuantizacion en las fases, para lo cual, se
reconstruyé la sefial utilizando las fases originales, el desempefio se
incrementé a 19.36 dB. Una diferencia de casi 7 dB, lo cual provocd la
busqueda de otro algoritmo tanto para la distribucién de bits a las

fases como para su codificacién.

Fué en este momento que se investigé la mejor forma de efectuar la
asignacién de bits. De donde se origind el algoritmo que se describi6 en

el capitulo anterior.
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A continuacién se incluyd la nueva forma de asignacion de bits para
las amplitudes,‘ manteniendo la aslignacién de bits para las fases en
forma escalar, donde el desempefio aumenté de 12.52 dB a 12.85 dB. Lo que

indica que el trabajo realizado en amplitudes mejord ligeramente.

El sigulente paso fué el disefio del algoritmo de codificacién para
fases, pues de acuerdo con las pruebas realizadas, al utilizar
cuantizacién vect,or‘ia_l con la distribucién de bits original, no se
obtenia un mejor desempefio en el sistema, comparado con cuantizacién

escalar,

Al mismo. tiempo que se modificé para las fases el algoritmo de
distribucién de bits, se modificé también el algoritmo de codificacion.
El nuevo cuantlizador, es escalar, como se detalld en el capitulo
anterior, donde se codifican las componentes parte real e imaginaria
referidas al circulo unitario de la fase en cuestién. La principal
ventaja que se obtiene con este algoritmo es velocidad, ya que el
alfabeto del cuantizador se puede ordenar para aplicar una busqueda
binaria y encontrar rapidamente la fase cuantizada; lo cua”1 es muy util

para la implantacién en un procesador de sefiales del sistema.

El resultado obtenido al incluir la modificacién anterior fué un
aumento en el desempefio, de 12.65 dB a 13.37 dB: Este fué el mejor
incremento en desempefio para sistema. Recordemos que se supera el
desempefio obtenido con cuantizacién vectorial anterior y se reduce

notablemente la complejidad total del algoritmo.
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Se realizaron algunas pruebas adicionales teniendo en mente la
posibilidad de que el algoritmo actual no pudiera implantarse en un
procesador de punto fijo, desde el punto de vista de tiempo para
codificacién y decodificaciéon. Las pruebas consistieron en evaluar la
importancia de que el espectro obtenido por prediccién lineal fuera del
mismo orden que el de la transformada de Fourier. Las idea es calcular
un espectro por predicciéon lineal de orden menor al de la TRF y luego
interpolar para obtener un espectro de igual numero de componentes, los

resultados fueron los siguientes :

Espectro LPC orden 7 y TRF orden 7 13.37 dB
Espectro LPC orden 6 y TRF orden 7 13.24 dB
Espectro LPC orden 5 y TRF orden 7 13.10 dB

En caso de que no alcance el tiempo disponible para la codificacién
y la decodificacién con el algoritmo propuesto, se puede modificar el
calculo del espectro reduciendo el orden del mismo, la ventaja que se
'.obtendria es menos tiempo requerido’para el calculo de la TRF, menor

tiempo para cuantizacién, con la disminucién consecuente en desempefio.
Hemos mencionado el incremento en desempefio obtenido con el nuevo
esquema, es necesario también comentar el incremento en velocidad de

cdlculo que resulté.

Este incremento en velocidad se debi¢ fundamentalmente, al camblio
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de algoritmo para codificacién de fases y a que se sustituyeron
operaciones "costosas” en términos de velocidad de calculo, como el
logaritmo y la raiz cuadrada por-tablas que contienen valores tipicos

( cuantizador ), que se accesan en forma binaria.

El sistema trabajando en la VAX tarda aproximadamente 30 minutos en
codificar una sé%al de 131072 muestras, mientras que el esquema en una
PC con procesador B0386 y coprocesador 80387 tarda 11 minutos para la
misma sefial. El1 proceso en PC es de aproximadamente 0.66 seg for marco

de andlisis.

Otra ventaja del esquema es que no se trasmite la distribucién de
bits al receptor, ésta puede calcularse en el receptor, reduciendo asi

la informacién adicional a trasmitir.

A continuacién se presentan unas graficas que muestran para varias
tasas de transmisién el desempefio en decibeles que se obtiene al
codificar una sefial. Las tres sefiales procesadas fueron grabadas de un
teléfono, digitalizadas a 8000 muestras por segundo. La figura 4.1
corresponde a una sefial de voz masculina, la 4.2 una voz femenina y 4.3
una combinaciéon. Con fines ilustrativos se muestran en las graficas el

desempefio del sistema al inicio del desarrollo.
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1V.3 TRANSMISION DE VARIAS SENALES POR UN CANAL

Una aplicaci6on interesante de la trasmisién de sefiales en forma
digital, es la posibilidad de trasmitir ya sea varias sefiales del mismo

tipo o sefiales de diferente fuente por un mismo canal.

Para esta aplicacién, es fundamental saber como asignar del ancho
de banda total del canal, que parte corresponde a cada sefial a

trasmitir,

En el caso de sehiales de voz, sabemos que durante una
conversacién,existen muchos espacios en que uno de los interlocutores
permanece callado, mientras el otro individuo habla. El objetivo del
élgoritmo siguiente es aprovechar esos espaclios de silencio que ocurren
en una de las seflales pares que se asignen mas bits a las sefiales en las

que existe conversacion.

La idea es distribuir el total de bits disponibles para trasmitir
informaci6én por el canal, de una forma adaptable, de tal forma que si
sélo se trasmite una sefizl, se le asignan todos los bits disponibles,
pero si se desean trasmitir 2 o 3 sefiales, se le deben asignar bits a
cada sefial de acuerdo con alguna medida de si la sefial es ruido o es

voz.

En este caso, se sugiere utilizar como medida para tomar la

decisién del tipe de sefiai, la energia de la misma, ya que si el valor



es pequefio es muy probable que sea ruido, en caso contrario se trata de

voz.
Para el calculo del indicador se utilizan los coeficientes k[i]

obtenidos apartir de las correlaciones con el algoritmo de

Levinson-Durbin :

p
El=D‘(1-ku]2) i=1,2 ...,n (4.1)

donde p es el orden de las correlaciones, y n el nGmero de sefales a

trasmitir por el canal.

$, =120 /E, 1=1,2 ..., n O 4.3)
n
S, = K (4.2)
1=1
_129_n_ * Tasa
S
. [
No.Bits = -~ n Bits asignados (4.5)

donde los Bits asignados son los que se ocupan para codificar los
indices de correlacién, valor maximo y sumatoria de amplitudes; f‘m es la
frecuencia de muestreo utilizada para digitalizar las sefiales. Se

utiliza 120 porque es el valor del marco de andlisis utilizado en el
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esquema.

El algoritmo anterior se aplicé a tres gefiales de voz, resultando

un desempefio de 4.5 dB, 5.2 dB y 4.4 dB para cada seflal respectivamente.

IV.4 COMENTARIOS OPERACION EN PUNTO FIJO.

Se ha mencionado que uno de los objetivos del sistema, es que se
pueda Implantar en un procesador de sefiales. Durante la descripcién del
sistema, se mencionaron algunas consideraciones que se hicieron para

tratar de cumplir con ese obJjetivo.
Algunas de ellas son las siguientes :

~ Normalizacién de la sefal en formato lineal con respecto al valor

maximo presente en el marco de analisis.

- Utilizacién de tablas para el cdlculo de algunas operaciones como
el logaritmo y la raiz cuadrada, que invoucran un gran numero de
operaciones, ademds de algunas divisiones como el inverso del espectro

por prediccién lineal y el inverso de la suma de amplitudes.

~ Busqueda binaria para la cuantizacién de valores en las tablag

mencionadas en el inciso anterior y para la codificacién de fases.
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Como se mencioné al inicio de este capitulo, se tienen programados
en punto fijo ( ensamblador TMS 320C25 )} algunos de los algoritmos que
forman el sistema, ellos son :

-~ Expansién de la sefial de ley p a formato lineal.

Se utiliza el algoritmo publicado en [14]. Existen varias
implantaciones de este algoritmo para procesadores de la familia
TMS320. Se pasa de una muestra en 8 bits a una muestra en formato lineal
representada en 13 bits mas signo. (Q13).

- Multiplicacidén por la ventana.

Los factores de la ventana se almacenan en memoria, para este
sistema se almacenan 8 valores en formado Q15.

-~ Cuantizacién del valor maximo.

Se dispone de un cuantizador con los valores maximo posibles,
como salida del cuantizador se tiene el inverso del valor maximo
cuantizado en formato Q15

- Normalizacién con respecto al valor maximo del marco de anadlisis.

Se normaliza la seflal multiplicando por el inverso del wvalor
maximo. El resultado se expresa en formato Q1S.

~ Calculo de correlaciones.

ée utilizan dos palabras para representar las correlaciones, con
formato Qi5.

~ Calculo de Transformada de Fourier.

El algoritmo utilizado es el publicado en [14], el cual requiere
que la sefal de entrada esté en formato Q1S y entrega los coeficientes
transformados en parte real y parte imaginaria eﬁ formato Q15. En cada

etapa de la  transformada divide la sefial entre dos para evitar
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Cuantizador parte imaginaria 1024 local idades

El proceso de tomar cada muestra y expanderla para 256 muestras

11 897 ciclos de reloj.

Cuantizacién del valor maximo 178 ciclos de reloj.
Normalizacién de la sefial 7 308 ciclos de reloj
Calculo de correlaciones 55 539 ciclos de reloj.
Calculo de la TRF 39 550 ciclos de reloj.
Cambio de parte real e imaginaria 74 607 ciclos de reloj.
Cuantizacién vectorial de correlaciones 129 160 ciclos de reloj.
Obtencién del espectro (LPC) 42 220 ciclos de reloJ.

De donde se observa que el algoritmo mas pesado es la cuantizacion
vectorial de las correlaciones, ya que en la cosdificacién de las
amplitudes, en el peor caso se cuantizaré un vector de 8 componentes con

7 bits mdximo. Se han utilizado 0.018 s de los 0.032 s disponibles.
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V.. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Se presenté un sistema de compresion de  seflales de voz,
utilizando codificacién por transformada y cuantizacién vectorial, que
permite obtener una calidad bastante aceptable a una tasa de transmisién

de 16 000 bits por segundo.

2. Se propone un algoritmo para la distribuciétn de bits a
utilizar en el proceso de codificacién de los coeficientes de la
transformada, partiendo de la consideracibg que la funciéﬁ de distorsién
es . proporcional al inverso del espectro obtenide por prediceién

lineal.

3. Para la codificacion de las fases de la transformada, se propone
utilizar un cuantizador escalar cuyo alfabeto consiste en dividir el
circulo unitario en 2° secciones ( b = No. bits ), con el cual se

incrementa el desempefio del sistema.



83
4. Para la realizacion fisica del sistema de compresién se
modificé el célculo de algunas operaciones "costosas" por tablas de

acceso rapido.

5. El sistema est4d listo para ser implantado en una arquitectura

basada en un procesador de sefiales, para su operacién en tiempo real.

6. Se propone una técnica de asignacién de recursos de un canal,

para trasmitir varias sefiales de voz por él.

7. Se recomienda realizar los siguientes puntos para continuar con

el desarrollo del sistema :

~ Proponer una arquitectura para la operacién en tiempo real del

esquema presentado.

- Concluir con la implantacién del algoritmo en punto fijo.
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