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Resumen

tn

Se presenta un sistema de codificacién de sefiaies de
voz & tasas entre 2400 y G620 bits por segundo. El
sistema esta basado en la representacidn del espectro de
1a sefial de voz por ia transformada discreta de Fourier,
en su forma polar (vector de magnitudes v fases). Se
utiliza también uwn sistema de prediccidn lineal el cual
es empleado comoe informacidn lateral. Los parametros
de estos sistemase =on codificados en forma escalar
(tasas mayores a G800 bite por eegundo), v en forma
vectorial (tasas menores a 6800 bite por segundo).

La informacidén lateral estd constituwida por las

bandas en frecuencia donde ocurren los iormantes
{frecuencias de resonzncia del iracto vocal) de la senal
de wvoz, asi come una primerz estimacidn de 1a masnitud
del espectro. Le codiiicacicon 2= hace {Unlcamente en

estas bandas.
Ls awplitud del ecpecire es representada comd el
nroducio de un {filiro 1/ACZ) por unas {faclores de

correccion i, Fl diltro A(EY  es el denido ol
predictor Yineal v o8 representado en su forma de vector
de  cooficientez de v eflenidn, Lein reprosentaci

iateral.

o]

sprovecha la inTornm.
La cocdificacidn realiza sobre les  vecitores  ae

corficientes de reflexidn, faciores i y Tases.
Finalmente la sefial sintética se obtiene al calcular

la‘transformada discrets inversa de Fourier.



INTRODUCCIDH

Los métodos de codificacidn de eefiales de voz tiemen como
uno de sus principales objetivos, el reducir el ntmero de bits pof.
segundo gue se requieren para transmiiir o almacenar la sefial con
un criterio de fidelidad ezpecificado.

Una forma de realizar esta reduccion es el guitar 1a mavor
parte de la redundancia de la senal. Un procedimiento conocidn
para lograrlo es por medio de sistemas de codificacion por
prediccion. Este tipo de codif;cacién disminuye la redundancia al
tomar Unicementes la parte de la sehal que no s& pusde predecir.

Existe otre tipo de codificacién, la codificacidén  por

i .
transformacion, en ia cual primero se realiza una trensiormacioén
de los datos, por leo generazl una sransformacion del tiempo a la

frecuencia, ¥ pusteriormente e hace le codificacidn con estes

En este tipo de codificacion la reduccidn no se baga el LA

prediccidon de la senal, en vez de esto, la reduccién se rerliza al

asignar la mavor parte de los  bito dizpomibles o las culones
X .
pEe L ' 0 U
En sfos recionites el inveris por  vealinar sisxﬁmas de

codificacion gue tranemitan voz a tasas nenores de 16000 bits por
eegundo ha ido en auvmento.
Evisten variae razones para ceto, entre lag cuales recaltan;

Lose canales digponibles para tranemieiones de vog se han gaturado



vy el aumentarleos redunda en on cocto elevada, el avance de 1la
electrénica ha permitidoe circuitos que realizan millenes de
operaciones por segundo (por ejemplo | circuitos que realizan la
+ransformada diecreta de Fourier en tiempo real), nuevoe modelos
de la senal de voz se han propuesto, los cwales han demostrado .su
utilidad.

La eiguiente figura muesira las diferentes tacas de

tranemision, asi como la calidad de los sistemas que existen en la

actualidad.
CODIFIQACION DIGITAL DE VOZ
codificacidn de <—-—————-= R » codificacibn de
forma de onda ' fuente
: Kltips

200 684 32 24 16, ©.6 8,0 7.2 14,8 2.4 1.2 0.5 0.05
calidad 1<~ czlidad —->i1<- calidad de ->!{----=- calidad
gr avdio | SE L Vo comunicacionses | sintéhica

En este trabaijo se presenta un sistema de codificscidn de

vaz a tzkas entre 2400 y 90600 bite por segundo.

El sigicrs so buns en codifTicrsion por wrediceién linsal v
tl‘arnsf‘;riuhja discrata de  rourier. lwe perincivos  de o onbos
técnicas! son fodificados vectorininm nie.

La motivacidn del trabajo es multiple; al realizar estudios

de la =dnhal de voz, se ha observado que presenta la caracteristica

.
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de bandas en frecuencia dende existe la mavor parte de la enercia
de la senal, Estas bandas han sidoe caracterizadas por medio de
loe formantes, loe cuales representan las zonas de resonancia del
sietema vocal,

Experinentos que se realizaron, han mostrado gue se puede
rroducir wuna sefial sintética de muy buwena calidad, al Eodificar
inicamente estas bandas.

El llevar a cabo un andlisis teniendo en cuenta esta
propiedad tiene la cualidad de que al aurentar el numero de
copponentes en cada una de estas bandas nos lleva a una
deescripeion de todo el eepectro de voz, mientras que en el extremo
contrario ee iendrian las frecuencias donde ocurren los formantes
de la medal de vaoz.

For otra rarte, Surante wocho tienpo ce o conozido que el
givlema de jresicoion Lineal of un buen eotdansdor de la anplitad
del espectro de la sefial de voz (por lo tanto de los  formantes).
la codificacidn r1hr prediccidn lineal puede ser representada por

diferentes parameiros, por olonplo; coeficientes de  correlacion,

cooeTicientes  ded Tiidtra LaoTr, acsidiciontesns ade refioosidn. Laa
cuales  han  side  fauplifwcnie estudiades, Eor ic gue CUS
caracterieticas son conodidas.

-Eetos paramétros  muestran un buen desempefio al ser

codificados vectorialmente, realizandose sistemas con tasas hasta

de 800 bits por aeiundo.



La propiedad de ser una buena aproximacion d= la anplitud del
espectro es importante debidc a la suposicion, de gue el oido es
muy sensible a caracteristicae espectrales de la forma de onda.

En el aspecto computacional, tanto el sistema de prediccion
lineal cowo 1la +transformada discreta de Fourier pueden ser
caleculados en forma eficiente;

Jtra razdn importante es gue sistemns de codificacidén  por
transformacidon utilizando cuvantizacidn escalar han tenido éxito.

En {2,3], se han disenade sicstemas de codificacidn por
transforwacidon basados en cuantizacidn vec{orial. Las diferencias
rrincipales enire estos sistemas v el csistema descrito en esie
trakajo son: el tipo de +transformacidn, la estructura del
cuantizedor vectorial , la forma en gue &5 2signodo el nimero de

bits v oprincipalnente la informacion Jatersl aue se iransmite sl



CODIFICADORES DE FORMA DE ORDA Y DE FUENTE

Una claee anplia de codificadores recibe el nombre de
codificadores de forma de onda. La caracteristica principal de
estos codificadores es gue inientan una reproduccion leo mds - fiel
posible de 1la senal. En principio estos sistemas son disefiados
para ser independiefites de la seial, por lo gue pueden codificar
igualmente bien una variedad grande de senales, por eiemplo; voz,
niusica, imagenes, etc. Tienen la caracteristica de que son
roebustos para diferentes personas vy diferentes medios ambientaes.
Para conservar estas ventajes con un ninimo de conplejided, estes
codificadeores tienen +tasas de transmision medias.{ 20000 o mas
bit=s por s=eundo)

Los codificadores de onda se pueden opiimizar v  hacer mas

wepecificos con la finplidad de  obiener un mejor rendimiento.

™

Fero consesuir 1o znterior’ se  aboerva la estadisiica £ un

%3

conjunto grande de sefales, de tal forma que el codificador tenga
un error promedio |{minimo para esta clase de eefales. Fetos
codificaderes =e basan en una descripcidn metadistica de la forna

difecrencia . de vny parvencirizosion dn 1a

Ae cnds Se 1o =

~

senhal de scuerdo

Una segurnda clage de codificadorez ee basa en una
descripeion de lfa senal, utilizande uwn conocimiente a priord
acerca de la forma en la cual fve generada en la fuente. La  idea

principal es que existen ciertas restricciones fisicas de la

| - .



generacion de la senal, las cualee pueden ser cuantiiiﬁédas Y. por
lo tanto describirle en forms eficiente.

Esto implica que la senal debe ser clasificada como
perteneciente a alguna clase y paranmetrizada de acuerdo a .esto.,
Estoe codificadoree son conocidos como codificadores de fuenté,
para el casc de sehiales de voz por lo general son referidos como
vacoders.

El modelo itradicional de la sefial de voz, es el mostrade en
la figura.

T 1/T = Frecuencisa fundamental

F(2) i--emee -

4’11“'1{1‘,‘1‘ S J,'!\ N ’/_;_#ﬁ_ ' 010
iy .

LD coluntinar cada To

El necaniewmo de generacién, se modela como  na  combinacion
lineal del modulador (la fucttc) y el filtro del tracto vocael (el
eietemal,

Ciiaos SULoraelon s aanren Gw b vensdl o de ovor o esn ol mond
soneros ¢ insonoros v sl 1on vdneTsdos por um souldo porifdice
producide por las cusrdas vecaied o por un eonido aleatorie
preducideo por una turbulenaii de aire,

41 hacer un ajuste adecuado de los paradmetros de este modelo

es posible obitener yna sge ral de reproduccion de busna calidad.



Sin envargo en general, en loe eistemae actualee, los vocddere 00
muy sensibles; en términos de los parametros ; sonoro o insonoro y
frecuencia fundamental. El desenpeiio es frecuentenmente
dependiente de la persona gue habla y la senhal de reproduccidn
tiene una calidad <cintéticalmetalica). Estaé caracteristicas
congtituyen uwn limite en la calidad que los vocoders pueden_
alcanzar. Sin embargo en virtud de 1la paranetrizacion gue
realizan de la sefal de voz, los vocoders pueden alcanzar una
compresion de datos muy significativa.

El limite entre los codificadores de onda y los vecoders
puede verse como una clase de terreno medio, donde el criterio de
disefic no es ni preservacidn de la forma de onda ni uwn modelo de
la senal, En lugar de esto, el principio que sc sigue es la
preservacién de la amplitud del cepectro de duracidén corta de 1la

cenal de vaoz la vazon principal es el hecho, va moncionado
L] +

m

antericrumente de gue el oido buneno aparentenente es muy sensitivo

a lag caracteristicas espectrales de la sefial.(1)

lLas téonicas de codi{iceaiin por trancfornmacion Lan sido  de
Tum e cmmleadans TR T e ToniOn de dotes, Aunsue
tradicionslnente la codificacidn de 1oz coeficienies de eote Tipo
de transformacidn ee bace en forma escalar, puede considerarsele
cono un tipo de codificacidén vectorial, vya que cada dato emn un

dominio devende gencralmente de todae las muestras del dominio

original. Aunado a esto la codificscidn por transformacidn ha



mostradc un mejor. resultédb}_paré loe casos especiales de voz e
imééenes, que la codificacion escalar ordinaria. Esto &e debe
posiblemenﬁe a que tanto el ojo comno el oido tienden a ser mas
sensitivos a los coeficientes de la transformacion gque a la forma

de onda original, por ejemplo a las caracteristicas especirales en

el caso de la transformada de Fourier.



FREDICCIOR LINEAL.

Uno de los métodos con mayor éxito en el andlisie de sefidles
de voz, es el método de prediccidon lineal. Este método Eirvé ﬁﬁra
estinmar los parametros basicos de la voz, como son frecuencia
fundamental, formantes, funcidén de area del espectro vocal,
anplitud del espectro.

La importancia de este método estriba en su habilidad para
realizar una muy buena estimacion de los parametros de la voz ¥y

adenas en la existencia de algoritmos rapidos y eficientes en su

calculo. '

En este método la sefial &(n) es censiderada come la salida

de un elsetema con entrada desconocida uiln) vy tal que la siguiente

relacion se cumpla
P 4
e(ny = 7 atkwieln-k) + 6 . biruin-1)

b o
donde afk), 1 £k ¢ p, w(id, 0O ¢ 1 £ q , bty = 1 v Ya ganauncia G

son los parametros del sistema. Esta ecuacidn relaciona la sefial
=(n) come una funcidén lineal de entradas vy salidas anteriores mas

la entreda cctusl. Te ccta forma la sehial s(n) es una prediccion

. Pt o wadelo Se onnace con =1 nonhre

T
P ESFL N

P T N S, -
Tincal de eunvrodas Yoo L a Ll

i

de mwodelo de poles vy care

.

Existen dos casos especiales gue son de interés:

fl

1. Modelo de caros : ali’ 0 1=1,..,p

2. Hedelo de poloe il O 1i=1,...49

tradicionalmente el modelo de polos ha eside utilizado para -13
L]



estimaciéﬂ de una parte del sistema vocal.

La razon principal de esto, es que el sistema de ecuagiopgé
que resultan de 1la optimiéacién de los parametros, poéeéh”
propiedades interesantes. - .

"El modelo de polos asume a la sefial sdn) cbmd 7-unaff

combinacidn lineal de valores anteriores mas una entrada ud(n) :
P

s(n) = 7 alis(n-1) + Guln)
i=1
La funcién de transferencia esta dada por :

S(Zy/U(ZY = G/A(Z)

Dada uvna eefial =i{n), el problema es . determinar los
coeficientes del predictor ai(k) asi como la ganancia G del
sistema. Existen varios métondos para el calculo de estos
parametros, el més empleado e3 el método de los minimos cuadrados.
En =zeite método se hace una prediccidn de la  s=elial =in), de la

slguiente mancra:
£
- S , ,
s(n) = -~/ alidz(n-1i?
=1
Se puede observar que jsta prediccion no depende de ninguna

entrada uln). El error antrd esta prediccisdon v la zensl resl es
3

edndy = cind) - sdnY = oadny 4 2 L0 sn—-1)
e

El problema es miuimizﬁh el palior e(n) con algln criterio de
fidelidad. El  método de ®ihines cuadrados encuentra los
parémetros del sistema a2l mitimizar el error medie cusdritico de
e{n).Dependiendo de la forma'en que sea considérada la selizl =(n),

deterministica o no, el rango de la sumatoria y el algoritmo de



Solucién se tienmen las siguientes variaciohES ;de1 'ﬁétodo;de
ninimos cuvadrados,

1. Ei método de la covariancia.

2., El método de autocorrelacion.

3. El método del filtro de coeficientes de reflexidn.

4., La formulacion del filtro inverso. :
5. La formulacidon de la estimacion espectral.

6. Lla formulacidén de maxima similitud.

7. La formulacidn del producto interno.

Para este trabajo fueron considerados, el mnétode de la
autocorrelacién y el algoritmo de Levinson para la solucion del

sigtena,



DESCR]PCION DEL SISTEMA

Lla sefial de voz es representada como la concatenacidn de un
conjunte de vectores { x(n), n=0,<L 3}, donde el vector'x(ﬁ)
consiste de K muestras consecutivas de la sefial de voz.

Este vector a su vez es representado en el donminio de 1la
frecuencia, por nedio de la transformada discreta de Fourier, por
otro vector X(n).

. La relacidon entre los vectores ;

#(n) = { =lkl, ¥=0,K-1 % y Xind> = { X[i1, i=0,Kf1 Y ( se puede
guprimir el indice n sin que exista confusidn) , estéd dada por el
siguiente par de ecuaciones

5

X111 = ;g Z;x{kl expl -3j2wik/K } 1 =0,1,...,k-1
Wodro
K.y f
#ikd = L J X04) exp{  j2tik/k ) kK =0,1,...,K-1
Jic o '
o en forma matricial (
X =F = x o= F I
donds T as une wmalric cuvo elemento en 21 1 renglén v la celumna k
es expl - i2wik/7K ¥ . }

El vecter X(n) tiene coeficLentes que son nimeros complejos

¥y en general requiere Dfra su representacion de 2K nimeros de

punto flotante.



Sin emwbargo como %{(n) es un vector con componentes reales,
se tiene de la propiedad de simetria de la TDF

Re{ XI11 } Re{ XL{K-1i] } 1 ¢ 1 & K72
1

Im{ X[i1 } ~Im{ X(K-11 )} L1 g KA2

donde Re ¥y Im son la parte real & imaginaria respectivamente.

El vector X(n) puede ser también representado por medio -de
un vector de magnitudes Xm(n) v un vector de fases X{i(n) :
Xm¢nd = { | X[41 t, i=0,K-1 )}, Xi(n) = { exp{ jO=di>, i=0,K-1 )}
donde Oz = tan ¢ Im{ X{11 }/Re{ X[11 } O |

también por ls propiedad de simetris, se tiene que

-

I X014 1 = | NXIK-41 |t 1 £ 1 ¢ KA2
exp{ jBx{i) } = exp{ -iBxEK~-1> ¥ 1 &£ 1 & K2
Puegto que el gistema de prediccien lineal es una estimacion
del espectro de  la senal, la amplitud de los coeficientos de la
TOF ge pueden expiesar on funciim del fiitro ACZ) comod
I ZMk) 1 = G (o  Acexp{jw(krIdl
donde ACexp{jwl{kl’ es la respuesta on CTecuencia del filtro debido

al sistema de prediccidn lincal, G es la cuergia del vector Ykl y

s

Tk von Factores oo corroccion  de ampdditad, i wector  de

magnitudes Xm se vuede expresal Como :’

Jm = ¢ f(kK)/1ACexp{jwCk)} !
Finalmente se liene una relacidong entre un vector =(n) de
senal de voz en el tiempo v una pareja de vectores en frecvencia;

{ %(n) ¥ {—>» { ¥oln), Xfn) 3 \

..13_



Comwo se puede obtenEr.una senal sintética de buena calidad
al codificar 4unicamente las bandas que estan centradas en los
fornantes, y el filtro A(Z) proporcions una manera sencilla de
encontrar las frecuenciae de loz dformantes juntce con una
aproximacién del espectro, representar la amplitud de 1a TDF en
funcidn del cictema de prediccidn lineal aprovecha en forma
interesante esas propiedades.

Fara realizar la codificacidon del espectro y teniendo en
cuenta que se deben codificar con mas cuidado las bandas donde se
concentra la energia, primero los vectores de nagnitud y fase éon
subdivididos en varios subvectores, esta divisidn se lleva a cabho
de la siguviente wanera;
primero se encuentran ¥ formantes y alrededor de estas frecuencias
ae  tonman Mh coeficientes de la TDF, tante de moagniivd como de
fase, &l exwicte trausiape de lac Londos £e hace un sorrimiento con

el fin de que siempre eec consideren Niliv frecuencias del ecpeciro.

sl

La longitud de cada uno de estos subvectores vari
dependiendo del orden de la fransformzda. Para el aa=o 42 vna TOF

de orden & (230 irecusncios), se ficnen cvtoeecicres Se 13 0a 1

1]

souponentos, Esta lovngitudes ~ =e  2uncontraren a1 realizar
experinentos vy ver la calidad de la senal sintética.

La codificacién se realiza Unicsmente dentro de las bandas
donde existen los formantes, asicnandosele 5 los coeficlientes de

las frecuencias fuera de estas bandas una magnitud cero. La razén



de esto, es'que a tasas bajas es muy importante la asicnacidn de
hits Q como ya se nmenciond es posible obtener una sefial sintética
de buena calidad al codificar Unicamente estas bandas. 5i la tasa
de ftransmisidn aumenta, la asicnacion de bits se sigue haciendo en
estas bandas, solamente que el nimero de componentes puede
aunentar, msnieniendose sienpre centrade alrededor del formante.
Es importante notar gue a los formantes con mias energia se les
debe asignar mayor nimero de hits.

Debido‘a gue codificadores vectoriales de estas longitudes
son para fines practicos dificiles de realiczar, la codificacion se
hace por medio de c¢ddiros producto. Este tipo de cndificacién
divide el bklogue o wvecter en m esubvectores v 1realiza 1la
codificacidén de cada uno de estos snbvectores en formm seporada.

de prediccion lineal v por

u

Al tener por un lasdo un sisten
otro la transfornada dlscreta ge Fourier el sistefia completo &3 un
sistema de codificacidn por madic de cddigo producto, ya que tanto

¢l sistema de rprediccidn lineal, el fpual puede ser representasdo

ror un vector de coeficicnies de reflexison yeono 1ns vectores  da
Ture ¥ corr&pcjén de wirplitng con codidicudos on forim foparuia,
aunque privero e debe coadificar ¢l wvlctor| de cosficientes de
reflesidn ya que de esiz vector dependen tanico las bandas donde se
realiza la codificacién como los factores de cprreccién. ademas se
le debe asrecar a lo anterior gue la energia del vector X{(n) es

codificado en forma escalar. \



Debido a que la codificacion de loe diferentes parametros
puede eer realizads en iorma eeparada, no es necesario el tener
una eola medida de distorsion, sino que es posible tener para cada

subvector una distorsisn diferente.

Al 1l1llevar a cabo las simulaciones, cada uno de los

codificadores +tiene un nimero arbitrario de bits y posteriormente

o sefal sintética,

—

se axamine sl efecto en

Para la codificacidn de los coeficientes de reflexidon se
utilizaron las distorsiones de Itakura-Saito vy de error cuadratico
medio.. Para la codificacion de los factores de correccidn fi Y
lss fases la distorsion que se empled fue error cuadratico medio.

La codificacidn de la fase no se realiza en forma directa yva
que es dificil el calcular los centroides en forma adecnada debido
a la propiedad de mwoduloe 277 que tiene la fase. En lugar de esto
el minero cowplejo de nagnitud unitaria vy la micia faze ee el que
se codifica, esto tiene el inconveniente de que cada Tfase esta

representada por dos nimeros.

ifidoeién por fransforrzeidn genera un ruide debide a

=

La co

nitre 1o UreE ., Una manera

. . , .
1o discontivnuidad oo o preconts -
.

3

]

de reducir este efeclio es  extendar © la longﬁtud del klogue de
transformacién, con esto el espectro del ruido se tranclado a la
regidn de frecuencias donde es enmascarade por la senal de voz,
por ejemplo entre 300 y 3400 hz. Otro mééodo es el de emplear
ventanas en las cuales exista un tranclape y reduzcan el efecto de



discontinvidad entre los blogues, el efectc de las ventanae es gue
permiten gue la senal luzca continua entre bloques, Las ventanas
son colocadas antes y deepués de la transformada discreta de-
Fourier tantco en el codificador como en el decodificador. o es
necesario gque estas ventsnas sean iguvales en el analisis y
eintesis, es nececario solamente el tener en cuenta que i no
existe cuantizacion la eenal de reproduccidn sea igual & la
original.

En el sistema descrito en este trabajo se utilizd una
ventana trapezoidal en el codificador ¥ una ventana rectangular en
el decodificador. Al tener un  tranzlape, la tasa del sistena
amsenta Ppero este aumento es compeusa@o por  la mejora enm la

calidad 7 la sefial de reproduccion.



S1MULACIORES,

la secuencia de entrenamiente con l& que se calcularon 1o
codigos, consiste de grabaciones de 9 diferentes persomnas. Cada
sesion tiene un segmento de 40,152 segundes de voz{( 15306 bloques,
cada blogue de 256 muestras). La sefial se digitalizd con una -
frecuencia de 8000 muestrss por segundo en un convertidor de B
bits, el cunl tiene la ley de compresion mu.

Paras hacer las prusbas se tuvieron 2 grabaciones mas, una de
ellas pertenece a un individuo que estuvo dentro de la secuencia
de entrenamisnin, le otra grabacidn fue ftomeda del radio y en eila
intervienen 2 personas( no 2l nismo tiempo’, las cuales estin

fuera del entrenamiento. <Cada una de estas grabaciones tiene una

duracion de 16.384 segundos ( 912 hlogues de 256 muestras cada

unadl.
Fl edisctens consieste de las ciguientes etoapas:
Sistems de prediccidn lineal:

1. N correlaciones de un blogue de K muestras.

iticacion Jdel vector de cosdicientes de reflexion.

&
<

il

et

filtro A(Z) correspondiente a 1ds coaficientos de reflexidn

codiiicados.

oo

(&)

‘egpectro de A(Z),

6. formantes del espectiro v bandas de cedificacién de la TDF.
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Transformada discreta de Fourier. SﬂUR DE ) ﬁlBL'BET;:-EE

1. TDF de un blegue de Ko muestras.

2, vectoree de amplitudes y fases correspondientes a las bandas
de codificacion.

3. vector de factores de correccidn fi.

4, energia del blogue G.

5. codific on de vectores de faces, i v energia del sistena,

Para calcular el sistema de prediccién lineal se towa un
blogue de K muestras, por lo general este blogue counsiste de 3
subblogues &l primero corresponde al blogue anterior, el segunde
al blogue del cual se guiere enceontrar el predictor v el Ultimo
blogue es un segmanto de la sefial gue va a ser procesada. Ezto
tiene come finalidad el disminuir 1o mas pesible caumbios abruptos
entre bloguzz.  For o gensral el blecue se nultiplica por  uns

st

cas deseables on frecuencisza.

e,
pain

ventana gue iiene cieritass csracter
Notese que aun cusnde esta muliiplicacion no se haga en forms
explicita, siempre esta ypresente 1 la forma de una ventana
rectangular,

Con  este veotor de coefisl, se calcula  un veator ae

suelve el sistenn  de

correlaciones v postericrnente 4@ re
prediccitdn  lineal. La solucidon da colo resuliado variaos
parametros, pero scle el vector de|coeficientes de reflexidn se
utiliza. .

.

Con el objeto de tener codificadores vectoriales de facil

. \ ]



realizacion, el vector de coeficientes =& divide en wvarios
subvectores. Para su codificacidén se tuvieron dos oriterios de
distorsion, en el primer subvector ee empled la distorsidn de
Itakura-Saito, mientras que en los restantes el criterio fue el
error medio cuadriatico.

Si bien con las longitudes de estos subvectores es posible
dicefiar cddigos de hasta 10 bits( 1024 patrones?, los experimentos
mostraron que cddigos de 9 bits tienmen muy buen desempefio.

Este nuevo vector de coeficientes de reflexidn es el gque se
transmite al receptor. Teniendo este vgctor, se calculan; los
coeficientes del filtro A(Z) ¥y su espactro correspondiente, Con
este espectro se encuentran de manera sencilla los formantes, con
astns sus frecusncias v las bendas de codificacien de la TDF.

La trensformada discreta de Fourier se calcula towando un
hlogue de Ko muestras. De manera similar al predictor lineal, se
tienen 3 subblogues que corresponden; al blogue anterior, actual y
siguiente respectivaminte. El bloque se multiplica por una
ventana, para avitar la&ls disconfinuidadea que se puedan presentar
debide a los efectos de 1la cuantizacien. A diferencia de la
ventana del predicter, Fqui as caracteristicas deseables estan
expres:das en ‘el tiempo; Teniende este vector se calecula la
transformada discreta ge Fourier, puesto que una manera optima de
hacerlo es con la transformada répida de Foﬁrier, existen ciertas
resirlcciones acerca de la lengitud del vector Ko, por 1lo que

.
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generalmente s& toma une longitud de 21Y¥o donde Mo es un valor
entero,

Teniendo los vectores de magnitud y fase, vy juﬁto con la
informacidn de las bandas donde se debe hacer la codificacidn, se
forman varios subvectores, uno por banda.

Para la wagnitud e toman los N esubvectores gue tengan los
formantes con mas energia. De estos Wf subvectores, solamente se
toman Mf paras calcular los factores fi . Los vectores fi a su vez
son divididos, con el fin de tener codificadores vectorialéa de
hasta 10 bite,pero que son razonablemente realizables debido a las
longitudes de cada subvector. Aquil de la misma forma gue el caso
del predictor, se encontro que con 9 bits se obtienen buenos

resultados.
Para los vectores de fases, dependiende de la taca de

.

tranemlision que se quiera tener, =e toman lds primercs formantes

{ sin importar la energia que ftengan?., Para tasas bajms, se tomn

unicamente el primer vector, T amb0os Casos e hace una
subdivision. Debe notarse que al nd hacer la codificacién de 1la
fzse en forma direcia, =£ino como un numero coenplejo ¢ ropnitud

unitaria, las longitudes de los vec{bres se duplican.
El criterio de distorsidon fue ltambién el error medio

cuadratico. En la codificacidn viectorial de estos datos se debe

tener cuidado en gue los centroides obtenides tengan magnitud

il

unitaria, de otra forma influirran en la codificacion de la



magnitud.

Para realizar las sintesis, el receptor debe calcular primero
el filtro A(Z) correspondiente a los coeficientes de reflexion que
recibid. Con el espectro de este filtro debe buscar las NI
crestas con mas energia, las cuales corresponden m los formantes,
finalmente obtiene las bandas donde ee debe sintetizar el
espéciro.

Fara calcvlar la magnitud de la TDF en estme Dbandas,
simplemente e mnultiplica el correepondiente factor fi por la
nagnitud de A(Z)Y. En las bandas donde los factores fi. no  {fueron
codlficados. su magnitud es la del filtro ACz)( =e puede suponer
aque los factoree son igusles a uno en e=a bandad). Fuera de estas
la magnitud se hace cero.

Para formar el vector de faces, las que se recibiceron ce
repiten en fodas las bandas, fuera de estas no imports su valor,

Teniendo los vectoies de magnituvd y foase se calcula la
transformada inverea de Fourier, flespues ee aplica la ventana con
lo cual se ticne la scnal sintéticc de ese bloqgue.

Es dnmportante notar gue la longitnd del Ylogue do1 predictor
K vy la del %utloque de transfoimada Ko pueden cer diferentes,
Unicamente se debe cumplir.que la segunla parte de c¢ada uno de
ellos sea igual, por lo quj la diferencia de longitudes

da uno de ejlos tenga con los

corresponderia al translape que ¢

blogues adyacentes. l

- 25 .



COMERTARIOS.

En este trabajo se describe un sistema de codificacién por
transformacion. éon un predictor lineal como informacién lateral.

La codificacion de estos parametros se hace por medio de
cuantizacién vectorial y con una estructura de cddigo producto.
Al utilizar el predictor 1lineal como informacidn lateral, se
aprovecha la caracteristica de que es un buen estimador de 1a
amplitud_del espectro, por lo que la transformada discreta de
Fourier se representa en forma polar. En la codificacidn de la
pmplitud se pudo notar que la distorsidon promedio al codificar
vectorialmente los factores de correccion fi es pequena, v la
senal que e obtiene 2= de buena calidad.

Debido a que; por un lado el predictor linenl,
princips mente en eu representacion de coeficientes de refiexién.
nae sufre wuna distorsion gignificativa al ser codificado
vectorialmente y por el otro los factores {1 tawpoco se degradan,
hacen que la formulacion de la amplitund de los coeficientes de 1la
TDF scea interesante.

El mdedega viidlica tevbicn s prouliaridad do nue  Liene
zonas en el espectro donde se cdncentré la energia, por lo gue
edlo estas bandas son codificadas. Esto es consistente con el

bhacho de que la aproximacion del especiro por el predictor lineal

0

e ajusta mejor en las crestas { en los {formantes) que en los

valles { en las regiones con menos energiad.



Ee una suposicidn comln el considerar que la fase es en gran
parte ignorada por el oido, este atributc se refleja en el
sistema, al tomar Unicamente una parte de las fases y repetirlas
enn lae bandas adecuadas.

Para el sietema de orden &, 127 fases por blogue, see toman
19 fases con las cuales se logra una sefal sintética de buena
calidad., Se tiene ademas que si se codifican todas las  Thandas,
la calidad de esa senal no aumenta notablemente, a diferencia de
la tasa que =1 lo hace.

Aquil se debe hacer la siguiente observacidn; =1 bien el
nimero de componentes que se deben codificoar son pocas, en los
experimentos se notd gque esta codificacién es muy sensible vy por
lo weneral 1la senal ee degrada al presentarse un ruwido de bajas
frecuencias,

La codificacidn de la fase se hizo de manera tonto vectorial
como escalar, en el primero de los caseos la longitud de los
vectores fue mégimo de 4 componentes y su tasa de 10 bits. FPara
ol caso encalar "loz cuperinentos mostraron, suponiendo gque la fase
estd uniformenmonte diglribuida, que con 8 biis por coeficiente 1

senal sintética es de buena calidad.



La asignacion de bite que se hizo fue el resultado de una
serie de - experimentos v no como la minimizacidén de la disﬁbfsién
total del sistema.

El o hacer lo ’ anterior tiene las siguientes
Jjustificaciones;

i) &l tener tantos parametros involucrados en el disehio del
sistema, un algoritmo que minimize la distorsion total seria
bastante complejo v dificll de hacer.

ii) puesto que en la aciualidad ne se conoce una distorsicn
gue refleje todae las propiedades que tiene el oido humano, hacer
una minimizacidén sobre una distorsidn dada no es indicacién de que
la senal sintética sea de buena calidad.

S1 esta distoreion fuera conocida, cualguier +tipo de
codificacitn podria lograr un buen desenpeno, ademés que por medio
de la teoria de']a informacion ge podria calcular la iasa minima
del sistema <on wna distorsién dada. Es por esto que se debe
juzgak la calidad de la senal en forma subjetiva.

De manera éxperimental se enconird gue wna aeignacién de 2/3
parte a la ﬁ&gnitud ( predictor lineal, factorus de correccidn y
energEa de] bloguer y 1/3 parte a 15 face, daba como resultado una

o~

sehal de buena calidad.

81 bien ya una vez encontradas las frecuencias de los
formantes y con ello las bandas de codificacidn, la asignacidn de

bits\esté fiija, se debe hacer hincapié en que considerando todo el



- . ' ‘ ol .
eepectro, la asiguacion se realiza en forma dinamica.

Finalmente debo mencionar las propiedades novedosame del
sistenms;

i) La manera de utilizar la informacidn contenida en
el LPC, en especial 1la informacidn acerca de los
formantes, con lo cual se hace la asignacion dinamica de

bits.

1i1) Formular la amplitud de la TDF cemo el producto
del fildro de prediccidn lineal por vunos factores de
correccidn, esto e dgual a considerar solamenie 1a
amplitud del residuvo del predictor,

i1i) La manera en la cual la fase de la sefial es
codificada vy posteriormente reconstruida.
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Parametros de la TDF.

Orden de la transformada ........

Ventana de analisis .............

Ventana de corrimiento ..........

TI"&nE].Elpe L R I T T S P S S S

Haximo numero de formanies .......

Conponentes por banda ...,

Tipo de ventana ... vviivin oy

256
240

16

6

17
Trapezoidal

Parémetros del predictor lineal.

Orden del predictol o.vyersrerrs
Ventana de analisis ............
Ventana de couriaicnto oo,
TranslabDe v v ca, .

Tipo de ventana ... v

320
240

L=
o

Haimn‘ing’

|



Bandas del vector de coeficiantes de_reflexiéﬁ.

Coeficientes
1 -3 ¢t 4 -8 9 -12F 13 - 17 |
Bits ! 10 \ 10 ! o H 5 !

i i o i — - ——r —— g - T = o —— " T " T — o 2 2 Wy o e Pk o A o . ol ks o

Bandas de factores fi.

Primer formante.

Coeiicientes

L 1-4 1 5-7 1 8-10 i 11 -138 ! 14 -17
Bits ¢ o : & ¢ o t o 1+ 9o
total de bits = 45 7

Coeficientes

14 1 S5-8 1 9-12 1 13 -17 !
Bits © 8t o 1 o i 8 |
total de bits = 36

Coeficientes

R IR R U
B;ts :—Fr 9‘—- TF"F#Q ——I —*9 -—_;

et e ok gt o S Y o ot o ot e T B g i e Bt S . S e
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Segunde formante

Coeficientes

- ——— A " " o = T o o = o o o o s b ok e

total de bits = 27

Bandae de fazes

Primer formante

Coeficientes
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