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ñesurue.n 

S€ presenta un sistema de codificación de sena.LES de 
voz a tasas e11tre 2400 y 9iS1)(.l i)i t5 por segundo. El 
sistema está basado en la rer.1re:sentación del espectro de 
la señ.:tl de voz por i.:• t.r3nE.fonnftc1.:• discreta de Fo11rier 1 

en su forma polar Cvector de magnitudes y fases>. Se 
l1tiliz:.:i t~mb:ién 1.ln e;is-t..ern~i de predicción lineLl.1 e] .::11!-,.] 
e.s e.mpl e.ad o como i ni orTIJ~ci ón ) ~~ter~ 1 . l.os p"r6me.t.ro"s 
de estos si stemae. sor1 codi i :i cado E. en i ormn e~.cal ar 
<tasas mayores a 6800 bit!:. por Eegundo) 1 y en i orrna 
vectorial <tasas rn~nores a 6800 bits por segundo). 

l.a infonn"'c:ión lo.1.er~l e.sttl cont.t.ituida por l~s 
bandas en frecuE!nc:i í::1 donde ocurrE'n 1 os i orniant~r;. 
(frecuencias de resonancia del tracto vocal) de la sefial 
de voz, así como uno. prirr.era.. estim.3ción di:! la magnitud 
del espectro. La codiiic~ci6n se hace Gnicamente en 
estas bandas. 

L.:<1 ."1JI1J'.1l i t.ud c1e1 f:E.p12ctro ee. J'(·r,rer:.ent..:-1c1l1 e:ci1110 el 
pro<l11Gi.c1 rie un ij]tro 1/ACZ> por unoe. i~ci.orr·s de 
Gc1rr~cci6n fi. F] filtro A<Zl es el aeo1r10 ~1 
Jir r~íl i ctor ] i ne· a 1 y .:·E. r (::rr psr:r.1i:.~1do en E·\1 i orrri:1 de::· vc~c.tor 
:if-' .:.:_.:·f:ic.J.c-;-it.E-':::- óc i.--f}r:;-;~f,n. F-::.1.v rcJlT•-:~:.C>n·t¿·1Gi6TJ 

:~r,i·,.1~·f.~cha . ~-~: i nf•?1:n..·. 0
: :~·=n J..;~·~i-.1 l. 

La coc111c~c10n se r~~l1za sobre les vectores de 
coeficientes de reflexi6n, íacto1·es fi y fases. 

Finalmente la sefial sint~tica se obtiene al calcular 
1, transformada discreta inversa de Fourier. 

\ • 
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rnTRODUCCION 

Los m8todos de codificaciéln d~ Gefíales de voz tienen como 

uno de: sus principaie:s objetivos, e:l reducir el número de bits por 

segundo que se requieren para transmitir o o.lmacenar la señal con 

ur, criterio de fidelidad eE.pecificado. 

Una forma de realizar esta reducci6n es el quitar la mayor 

parte de la redundancia de la sefial. Un procedimiento conocido 

para lograrlo es por medio de sistemas de codific~ción por 

predicción. Este tipo de codificación disminuye la redunda.ncia al 

tomar ~nicamente la parte de la sefial que no se puede predecir. 

Existe ot1·0 tipo de codificaci6n, 
! 

la codificación por 

trans for1nación 1 en la cual primero se realiza una transforrnacibn 

de los datos, por lo general una t1·ansfo1·mación del tiempo a la 

y p0sterior1neTute se hace la codifj_c&~i6n con estos 

En e.E.te tipo de codific:ac:ión 1,:, rGducc:i6n no se 'bt'."•-~Ci E'Tl 11n,:, 

predicci6n de Ja E.eñal, e.n vez de esto, la reducción f--:e rEflliz.;:t al 

}h!"; \ ,-.... lj.iC•T;f•S 

·. :.-

En :.f,os inT.c~· ·-;.:: pGr 1·f:'-&li~·· .. -.rl'•~Ü"l'.l·O'/b~11~,~t'.:. J,uC'•.or-
vaz a tasas n~nores de ~ ~ codificación que tranf.mi trln 

segundci ha ido en aumento. 

Los ci::l.na)es disporii"bler:.. pa.r·a tr;1rismiEiones de voz E;e hctn 
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y 1;:1 aUJDerrtarios r8ciunda '2!J Uli c·os""to E'. levo.do, el avance de la 

electrónica ha pennitidc1 circuit.os que realizan millones de. 

operaciones por segundo (por ejemplo ; circuitos que realizan la 

transformada di8creta de Fourier en tiempo real) 1 nuevos modelos 

de la señal de veiz se han prop\1esto 1 los cuales han demostrado .su 

ut.i1 id ad. 

La siguiente figura muestra las diferentes tasas de 

t.ran6JDisión 1 ~sí c:omo la calidad de los sistemas que existen en la 

actualidad. 

CODJFJCACJOll DlGlTAL DE VOZ 

codi fj c.:-1ci ón de. 
forma de onda 

<---------:------> ccidificaci6n de 
fuente 

: Kl:1ps 
:--------:---:---:----:----:----:----:----:----:----:----:----: 
200 64 

' ' 
24 8.0 7. 2 : ... 8 2.4 1 ') 0.5 

calidad :<--calidad->:<- calidad rle ->:<---·---calidad 
• _ _.1;,11nic-~cions::; : sinT.ótic.a. 

0.05 

En este trabajo se presenta un sistema de codificaci6n de 

voz a ta~as entre 2400 y 9600 bits por segundo. 

t'..ciw~:·c1Tod'i ''.'.'''~'-,.';.a •Je í ,;;¡;, r, ;,,,5 

tecn l cae. E·"Tl {oa i f l c;,c.0~, \'Pctor i il ·; "" r, 1 0 , 

G(; ,_,,::.uc.c 

L¡,.niotivc1ci6n cle1 tn1bajo es múltiple; al realizar estmlios 

de la E-~nal de voz, f",e hn. obse.rvftdo que pre.E.ent.a la caract.e.ríe.t.ic.a 

- 2 -
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de bandas en frt::cuencia dc·11de existe: la mayor parte de la energía 

de la señal. Estas bandas ban sido carr1cterizadas pc1r medio de 

los formantes, loe. cuales representan las zonas de reBoriancia del 

eieteJDa vocal. 

Experimentos que se realiza ron 1 han rnostrado que se puede 

producir una señal sintética de muy buena calid1'd, al codificar 

Únicamente estas bandas. 

El llevar a ca."t.10 un análi~:is t.8nie.ndo erJ c11ent.a esta 

propiedad tiene la cualidad de que al aumentar el número de 

co1nponentes en cada una de estas "µa11das nos lleva a una 

de.scri¡-1c:ión de todo el eE.¡1ectro de voz, mient.raE. que en el e•xtre.mo 

c:ont.rari o E.e i.endrí í1.Tl 1 as f recuenci ftf', donde ocurren 1 os formantes 

de l~ Fefia.1 de voz. 

del e•E;'PE.'.ct.ro <le li:\ E.e.ñal de voz. \por lo t~rito de }o~~ f0nn~nt.es). 

L~ codificaci~n r¡:lT' preclic~,;éon' lineal ~ll~cie, ser reprc,·s.entflda I>or 

d1fe1ent.es p.:.11;--:111c.--i..JnE., por +•.;,r:,;1Jo; c.nüf:tc:tc·nL.r·E. <le c:orre]ación 1 

J"iJ·i.:.-; /.,,-·_,, ,._,-,,:-1ici•:n1.1'.::~ •:i1:: i-.f},_;:i(:Jn. 

cu.ol<oo: han >.ido /'1uJC•J jt,;u::·1;-::2 .:::::.-:,tl~d.i.::..dos, 
Céll ~,_ct.e.ríst.~ c.-:o.s E.on corio :id ns. 

lo que 

Est.0<0. pc,r5m,.t.ros m11estnm un b\H"n dee.empeño al 

codificados vector·ialment8, l·ealizan<lose sistemas con tasas 

de 800 bits por 

• 
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La propiedad de ser una bu<:na apr0>'.imaciÓr1 de la amplitud del 

espectro es importante debido a la suposición, de que el oido es 

muy sensible a caracteriE•tioas espectrales de la forma de onda. 

En el aspecto computacional, tanto el sistema de predicción 

lineal como la transformada discreta de Fourier pueden ser 

calculados en forma eficiente. 

Otr~ ra2:Ón i:rnport.ant.e e.s q11e si stem~s de codi f i caci Ón por 

t.r~nsfonnaciÓn ut.iliz.{tndo Cllant.izaciÓn esc~lar han t.e.nido exit.o. 

En f2,3J, E.e han diseñado siE.t.emas de codificación por 

t.ransforJDación bas.:ldos en c11ant.i zaci Ón vectorial, L.:1s diferencias 

r1rinoipales entre. e.Ed:.os sistemas y e} sistema descrito E:Tl Bs.te 

trabajo son: el tipo de transformaci6n, la estructura del 

cu.:>..ntiz.á_dor '\'ectorial , la forma en que BS asignodo el número de 

bits y principa]1::•~nte la inforrr1ü.ción ]bterDl que .se tr.:-...11::;mitE: al 

rE:Cf!})tor. 

- 4 -
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CODIFICADORES DE FOR}'.A DE OJIDA Y DE FUENTE 

Una claBf:: arnpl i& de codi :f icf1:dores recibe el nombr·e de 

codificadores de forma de onda. La característica principal de 

estos codificadores es que intentan una reproducción lo más fiel 

posible de la señal. En principio estos sistemas son diseñados 

para ser independie~tes de la señal, por lo que pueden codificar 

igualmente bien una variedad grande de sefiales, por ejemplo; voz, 

música, i1nágenes, etc. Tienen la característica de que son 

robustos para di fe rentes personas y diierente5 medios a1nbientec. 

Para conserva.r estas ventaja.s con un mlniruo de complejidad, estos 

codificadores tienen tasas de transmisión medias.( 20000 o más 

bits por se~undo) 

Los codificadores de onda se pueden OJJtirnizar y hacer m~s 

¡iara esta clase de sefiales. un e.rror ¡1rornt.'clio f m:i'ni1no 

con 1 J icc:dc,rcs .e.e \),:_sri.n en una dcscripci6n ~stadistica dA ]n 

E.(:Í~a. l ocuerdo .. ,/a1261 modelo íis!c.) d8 '-~~n. 
Una segunaa cla e de cociiiicadore~ 5e b=isa en 

óe 

forma 

una 

descripción cte lla señal, ut.ilizcindo un conoc:imient.o a pdori 

acerca de la form~ en la cual fue gen~1~E.da en la fuente. La idea 

principal es que\ existen ciertas rcstrjcciones físicas de la 

• 
- 5 -
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gene.ración de la señai, las cuales puecien Ger cuantiíicada6 y por 

lo tanto describirla en íonna eficiente. 

EE;to implica que la señal debe ser clasificada como 

pert.eneci ente a alguna el a Ge y parametrizada de acuerdo a .esto. 

Estos codificadores son conocidos como codificadores de fuente, 

para el c.=iso de sef;ale.e. de voz por lo general son re.feridos .como 

vocoders. 

El mode.lo tradicional de. la 6e.ñ~l de voz, e.s e.l ro·ostrado e.n 

la ·figura. 

l_1J_J_{ 
T 1/T = Frecuencia. 

Eoonoro :1' ~ 
-t--~----------->: F<Zl 

{\11~1[!:·r,¡~·r.1·~~ ~-----~_::_.---
i rl.::.·t.,fior o :1c'l.1i:-1 ·1 :i ~: . .:l:( c¿¡da lo 

El rnecanis1r.o <le sene.1-l:lción, se modela como ·,na combinc.tci6rJ 

lineal del modulador Cla y el filtro del tracto vocal (el 

,,._.• : '· ,l l,1; J ;, ',.( 7;;. j 

sonoros o i n5,_-,n,')ro.s ·• 

por un sonido aleatorio 

producido por una turbulenci~ de aire. 

Al hacer un n juste ad.::cuacio de los pará1netros de este iuodelo 

es posible obtener una de i·eproducci6n de buena calidad. 

• 
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Sir1 em·Darg·o en general 1 eri los e.isteroae. actuales 1 los vocoder6 son 

muy sensibles, en términos de los parámetros ; 5onoro o insonoro y 

frecuencia fundamental. El desempeño es frecuentemente 

dependiente de la persona que habla y la señal de reproducción 

tiene una calidad sintiticaCmetilica). Estas características 

const.i h1yen 1m 1 Ími te en 1 a cal id ad que. los vocoders pueden 

alcanzar. Sin embargo en virtud de la parametrizaci6n que 

real izan de 1 a E;eñal ele voz, 1 os voc:oders pueden al Cé1nz.ar una 

compresión de dato¡;, muy significativa. 

El límite entre los codificadores de onda y loE; vocoders 

¡1uede verse co100 una clase de terreno roed i o, donde el cr i ter-i o de 

diseño no e.s ni prese.rvaci6n de 1~-i forma de onda ni un modelo de 

li:'\ señ~l. En lugar de esto, 

E:.1-::Yla l de voz , 

ante1·iorroente de que el oido l1u111ano hpar·ent8oente es muy senbitivo 

a lnE: cara.cterístic:ae. esriectralPs de la e.eñal. { 1] 

1 . ~ ~. 

de trónsf ormación E.e bac:e en f or1na e.=.ca lar, :puede con~.i<le.rarE.eJ e 

co:r:.o t1n t.)po de. codificación vectorial, ya que c¡:,dn, dato eri 1.ln 

don1inio de.¡_:E:nde gerieral1ncnte de todas .las jíJUestras clt::l dond.nio 

original . Aunado a esto la codificaci6n por transformaci6n ha 

• 
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mostrado un me:jor re:sul tado 1 para los casos espe:ciale:s de voz e 

imágeTJes, que la codificaciÓTJ escalar ordiTJaria. Esto se: debe: 

posiblemente a que tanto el ojo como el oido tienden a ser más 

sensitivos a los coeficientes de la transformación que a la forma 

de onda original, por ejemplo a las características espectrales en 

el caso de la transformada de Fourier. 

1 

. 1 
• 
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PREDl ce 1 Oli Ll!IEAL. 

Uno de los métodos con mayor éxito en el análisis de señales 

de voz, es el método de pre.di c:ción 1 ineal. Este método sirve para 

estimar los parámet.ros básicos de la voz, como son frect1enci~ 

fundamental, formantes, función de área del espectro vocal, 

amplitud del espectro. 

La importancia de este mé.todo estriba en su habilidad p"ra 

rE!alizar una muy buena estimación de los parámetros de la voz y 

además en la existencia de algoritmos rápidos y eficientes en su 

cálculo. 

En este método la señal s(n) e.s considerada como la salida 

de un sistema con entrada desconocidFt u<n> y tal que l& siguiente 

relación se cumpla 
I' 'I 

s(n) -¡ a<kJE.(n-k) 
1:"1 

+ G !_ L<ilu<r,-il 
'. ~') 

doude &(k), 1 ( j¡ ( p, b<i), O ( i < q , b<.U) - 1 y la gunancia G 

E.on los pará.met.ros del sistema. Esta ecuC'tción re.lac:iona la sefia1 

s(n) como una ft1nción line.al de entradas y salidas anteriores más 

la ~ntrada d•:tual. 

de tnoóelo de polos y c2rcs. 

Existen dos casos eE>peciales que son de inte:~és: 

1. Modelo de ceros 

2. Modelo de polos 

a(i) = O 

b(i) = o 
i = 1, .• o.P 

i = 1,. .,q 

tradicionalmente el modelo da polos ha sido utilizado para ·la 
• 
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estimación de una parte del sie.tema vocal. 

La razón principal de esto, es que el e.istema de ecuaciones 

que re.sultan de la optimización de los parámetros, poseen 

propiedades interesantes. 

El modelo de polos asume a la señal s(n) como una: 

combinación lineal de valores anteriores más una entrada u(n) 
p 

s(n) = Z a(i)s(n-i) t GuCn) 
Í"' 1 

La función de transferencia está dada por 

SCZ>IUíZl = G/AíZ> 

D~di.'\ una señ~l 6(n), el problema es det.ermi ni.'\r 

coeficientes del predictor a(k) así como la ganancia G del 

sistema. Er:isten varios métodos para el cá.lculo de estos 

parámetros 1 el m6".s eJnpleado es el 1nétod.o dG los mínimos cuadrados. 

En este rn4todo ~e hace una predicci6n de la sGfial s<n) 1 de la 

Aigui~r1i~e m¿1l~1-~: 
r 

s(n) = -l_ ,.(i)E.(n-i) 
t"'\ 

Se puede observar 

entrada u<n). El c:rror 

El prob1 t:.a;.:i 

fidelidad. El 

es minimi:,&/r el :1=--:~1'lor 
rn~todo de lni 1imos 

e(n) con alg~11 crit¿rio de 

cuadrados encuentra los 

pará1netros del sistema 

e<n>.Dependiendo de la 

al mitimizar 

forma en que 

el error medio cuadrático de 

sea considerada la señal s(n), 

detennin:Ística o no, el de la sumatoria y el algoritmo de 

• 
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sc1lución se tienen las siguiente::. variaciones del mé.todo. de 

mí rJimoe. cuadrados, 

l. El método de la covariancia. 

2. El método de. autocorrelación. 

3. El método del filtro de coeficientes de reflexión. 

4. La formul flci ón del filtro inverso . 

f1, La formulación ele. la .l-. ' • ,., e E. ~.J roac1 on espectral. 

6. La formulación de máxima similitud. 

7. La formulación del producto interno. 

Para este trabajo fueron considerados, el método de la 

autocorrelaci6n y el algoritmo de Levinson para la soluci6n del 

siste1ua, 

• 
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DESCR!PC!ON DEL SJSTENA 

La señal de voz es representada como la concatenación de un 

conjurito de vectores { x(n), n=O, óJ ) , donde el vector :x.<n) 

consiste de K muestras consecutivas de la señal de voz. 

Este vector a su vez es representado en el dominio de la 

frecuencia, por lnedio de la. transfortnada discreta de Fourier 1 por 

otro vector X<nl. 

La relación entre los vect.ore.s ¡ 

:«n) = { xll<l, k=O,K-1) y X<nl = { Xlil, i=O,K-1 } <se puede 

suprimir el Índice n sir1 que exista confusión) , está dada por el 

siguiente ¡:1ar de ecuEtciones 

K-1 

Xl i J = .;,_ ~ ;:lkl e;.:p{ -j2'tfik/K } 
., \'\ 1:ro 

l'.· I 

i:ll<l = _1_[Xtil i:!::p{ j2'11ik/k} 
JiZ 1-0 

o erJ forma Joatricial 

X = F ;.: 

eXJ){ -J2~1.k/K ) . 

El verctor XCn) tiene 

i=0,1, ... ,K-1 

k = 0,1, ... ,K-1 

que son nú1neros complejos 

y en general requiere su representación de 2K números de 

punto flotante. 

1. 

- 12 -
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Sin e..robar·g;o como x ( n) es uri vector con componentes real ee 1 

se tiene de la propiedad de simetría de la TDF 

Re< X[ iJ } = Re< XCK-il ) 

lm{ X[il } = -Im< X[K-il ) 

1 ' i (, IC/2 

1 (, i (, K/2 

donde Re y lm son la parte r.:al e imaginaria respectivaiuente. 

El vector X<nl puede ser también representado por medio ·de 

un vector de mag1li tudes Xm(n) ;• un vector de fases Xí (n) 

Xm<n> = < 1 X[il 1, i=O,K-1 ) , Xf<n> = { exp{ jéix(i), i=O,K-1 

donde ex = tan < lru< X[il )/Re< X[il ) 

-t;.,.mbién por l.,_ propiedad de simetría, se tiene que 

1 X[i l = 1 X[K-il 1 1 t i ' K/2 

exp{ j8x(i) ) = exp< -j8x(K-il } 1 .\: i z: IV2 

F'ue.st.o Qlle el sis-t.enil:t de predicción line.a.l e.s \1na ('f.".t.imhc:ión 

del f'SJl(·_·c-t.ro de. lci. E-EÍÍ.""i}, },;\ .::..mp):it.nd de los coC'.fic:ient.r!s de la 

TI>F E.E:'. rn"l·.~den f:~·:-¡_-13 1:r.t1r (•IJ j\J!JCié.111 Gel i:iJ"l.r·o A<S) (:(l.1íoO: 

1 Xlkl 1 = G i(kl/IA<exp{jwlkllll 

donde A(exp{jw(kl) es la r"spuesta en f recuenc~a 
es \.:-1 c-11crg1a 

f(}¡:) :...c;n í.:-i.ci.circ.s ~;(_ (_.._·.r;·.:·: .. :·i(.n de· ::;-;::;-1l:i·l.nri. 

ningni tudes X1n Eé riuede exprt:::.r11 ·:;O)í16 : 1 
Xm = G f<kl/IA<exp<jw<kllll 

del filtro debido 

del vector XI~] y 

F] '.J1-'.<.:-l_.(,T c"ie 

Finalmeute se tieue uua relaci61 

de voz en el tie.rnpo y u11a riareja 

ünt.re \lTJ vector :-:(n) ele 

se.ñal de ve.ctore.s en frec:ue11c:ia¡ 

{ x(n) } <-> { Xm(nJ ,Xí (u) } 

• 
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Coi•o se puede obtener· una señal sintética de buena calidad 

al codificar Únicamente las bandas que están centradas en los 

iormantes, y el filtro A<Z) proporciona una mar1era sencilla de 

er1co11tr·a.r 1 ae. frecuer1ciae. de los iormantes junto con <in& 

aproximación del e.spect.ro, represent.ar la amplitud de la TDF en 

función del t.ist.eroa de predicción lineal aprovecha en forma 

interesante esae. propiedades. 

Para realizar la codificación del eE.pect.ro y teniendo e.n 

ct1e.ni:.a que se deben codificar con más cuidado las bandas donde se 

conce.nt.ra la er1ergía, primero los vect.ore-s de. ror1gnit.t1d y fase son 

subdivididos en varios subvectores, esta división se lleva a cabo 

de la 6igui2nte manera: 

primer·a e.e encuentran N íormant8s y alr·edeóor de estac frecuencias 

r:.e 'l.u1í.<1r1 Hb coef:i.cientC:>E. de lét TI>F, tri.r1i:.o de TI1.:·1f,;-nitud cei111c1 de 

el fin de que sienipre se c:ons:j.deren H):JJb fr·ecur:noias del f:!E.J-iectro. 

La longitud de cada uno de estos subvectores varía 

experimentos y ver la calidad de la sefial sint~tica. 

La codificación se realiza Un:i.camente dentro de las banda.s 

donde e:..:ist-=.11. los for1nantes, asign.:i.ndosele a los coeficientes de 

las frecuencias fuera de estas bandas una roagni tud cero. La razón 

• 
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de esto, es que a tasas bajas es muy i1nportante la asignación de 

bits y como ya se mencionó es posible obtener una señal sintética 

de buena calidad al codiiicar únicamente estas bandas. Si la tasa 

de transmiGiÓn au1nenta, la asignación de bits se sigue haciendo en 

estas bandas, solamente que el número de componentes puede 

aumentar, 1nanteniendose sien1pre centrado alrededor del for1nante. 

Es importante notar que a los formantes con más ener?.Ía se les 

debe asignar mayor número de bits. 

Debido a que codificadores vectoriales de estas longitudes 

son para fines prácticos difíciles de realizar, la codiÍicacion se 

hace por rnBdio de códigos producto. Este tipo de codiiicación 

divide el bloque o vector en m 5ubvectores ~ realiza la 

Al tener por un }5do un sist~~a de p1-~dicci6n lin0al y por 

otro la transfor::.~da cii:=,c1-0ta ~je Fouri~r el f.ist~~a complüto es un 

sistema de codificación por medio de c6digo producto, ya que tanto 

el siste.ma ele 

J)Or un vector de 

predic~ió~ lir'.eal, tel lº~"'l pu<?de S<?r repre.-. .-nt;,do 

coe1 i1:11::n-L..t::s ae i-~fle;-:1on , cürno lns \·f::c'!-.1.;r·i:.~:-; d1~ 

:f¿:f.f:' y corr~-cc:i(.,n de ;-;lr.p]·it.ucl ::.nn Cü{-1):iir.:.,'.·1deir:, (JJ J¡_:·-,;~, ::c;_.\'1lL1n.:'~, 

~llnque pri1ier-o se debe ccidiiic&r eel .,,¡,ct.c>rj dé cc,,?:f:i r:.:12nt.12s de 

re.flexi6n ya que de esta vector .dependen tan .o ltts bandas donde se 

realiza la codificación como los facto~es de corrección, ademSs se 

le debe agregar a lo anterior que la energia del vector XCn) es 

codificado en forma escalar. 

• 
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Debido a que la codiiicaciÓri de 108 diferentes par·ánietro8 

puede e;er r·ealizada en íorroa E.E!parada, no ee; nece8ario el tener· 

una Bola JDedida de distorsión, sino que es posible. tener para cada 

subvector una distorsión diferente. 

Al llevar a cabo las simulaciones, cada uno de los 

codificadores ti ene uri niiJDero arbitrario de bits y posteri orne.nte 

se ex:,.mina el eiecto en la. señal sintética. 

Para la codificación de los coeficientes de reflexión se 

utilizaron las distorsiones de Itakura-Saito y de error cuadrático 

medio .. Para la codificaci6n de los factores de correcci6n fi y 

las fases la dietorsi6n que se ernple6 fue error cuadr~tico medio. 

Lr1 codificación de la fase no se realiz.a eTJ fonna directo ya 

que es dificil el calcular los centroides en iorma adecuada debido 

a llt 11r·op~t-,cl:::cl de 111cid11]0 2Tí que:: tiE;ne lb. inse. En lllt.:hr ele E.~E.1.o 

se codifica, esto tiene el inconveniente de que cada fase est~ 

representada por dos números. 

de reducir e5t~ ~i€cto as e~tender · la longitud del bloque de 

t.ranE.fonnación, con e.sto el espectro del rt1ido E.e t.ranslad¡:¡ a la 

regi Ón de frecllencias donde e.s enmasca.r.:ido por la señal de. voz, 

por ejemplo entre 300 y 3400 hz. Otro método es el de emplear 

ventanas en lae. cuales exista un tr&nslape y reduzc.an el efec.to de 

• 
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discor,tir1uid&d emtreo los bloqueos, eol efecto deo l&s veont&nas es queo 

penni t.en qlle la señal l llzca continua entre bloques, Las ve.ntanas 

son colocadas antes y de.spués de la transfonnada discreta dec 

Fourier tanto en eol codificador como eon el decodificador. llo eos 

necesario que esta_s venta.nas sean iguales en el análisis y 

E·Í nt.e.si s:, es nece.E;ar i o so 1 n.m<?rite el t.en&r en c11en ta que si no 

exiE.t.e. cuant.i:r:ación la E·e.ñal de rt>pf(1c1ucc:ión se.a. igual c ... l~ 

original, 

En el sistema descrito en este trabajo se utilizó una 

ventana trapezoidal en el codificador y una ventana rectangular en 

el decodificador. Al tener un translape, la tasa del sistema 

au1nenta ]:-ero este au1nento es co1npensa~o por la 1nejora en la 

calidad 1a seDal de reproducción. 

1 

• 
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SJMULACJONES. 

La secuencia de entrenamiento con la que se calcularon los 

códigos, consiste de grabaciones de 9 diferentes persC11las. Cada 

sesión tiene un segn¡ent.o de 49.152 segundos de voz( 1536 bloques, 

cada bloque de 256 muestras). La señal se digitalizó con una 

frecuencia de 8000 muestras por segundo en un co11vertídor de 8 

bits, el cual tiene la ley de compresi6n mu. 

Para hacer la.s pruebas se tuvieron 2 grabaciones más, una de 

ellas pertenEce a un individuo que estuvo dentro de la secuencia 

de entrenamiento, lo. otra grabación fue to1nv.do. del radio y en ella 

intervienen 2 personas< no al mismo tiempo), las cuales estin 

fuera del en.trena1nier1to. Cada una de e5ta5 grabae-iunes tiene una 

dl1r~c:ión de. 16.354 seg\1ndos ( 512 bloq\10s de 256 Jíll1e.st.r;:15 c~da 

llTJO), 

Sistema de predicci6n lineal: 

1. N correlaciones de un bloque de K muestras. 

2. Goluci6n del si~tGma de prediccfon lineal. 

4. filtro J-..(2) correspondiEn1;e a lCs coe:ficientos de rf~fle>::iÓli 
codificados. 

5. espectro de A<Z>. 

6. formantes del espectro y bandas de codificación de la TDF . 

• 
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Transformada discreta de Fourier. 

1. TDF de un bloque de Ka muestra¡;, 

l'ESIS 
DE LA 

flO OElit 
l'ilBUGrtr.1. 

2. vectores de amplitudes y fases correspondientes a las bandas 
de codificación. 

3. vector de factores de correcci6n fi. 

4. energía del bloque G. 

5. codific~~i6n de vectores de f~see., fi y enerEÍa del sistema, 

Para calcular el siste1na de predicción lineal se to1na un 

bloque de K mue5tras, por lo general este bloque consiste de 3 

subbloques el pri1nt:ro corresponde al bloque anterior, el segundo 

al bloque del cual se quiere encontrar el predictor y el ~ltimo 

bloque es un segmento de la sefial que va a ser procesada. Esto 

tiene corno finalidad el disminuir lo mas posible c&1nbios abruptos 

entre b1cqu:~2. 

ventana que tiene ciertas caracte1·istic~s dc~e&bie.3 0n frec11.~ncia. 

Notese qlJe a.un cuo.ndo esta 1nul tipl icación no .se hó.f".a en íorma 

eY.pl Í ci t.a 1 si ernpr e. est.il presente. 

r-e.ctanguJ ar. 

corr·elaciones y 

predicci6n lineal. La solución 

pero el vector 

utiliza. 

la forma de. una vent.l-inCi 

r.e. c:;:-i} C:\1 l l-i \1TJ \.'E'Ct.<1r 

da 

rC!-/~nJe)ve el E;istu1JE1 de 

cobo resultado varios 

del coeficie.ntes de. reflexión se 

Con E!l objeto de t~ner codificadores vectorialeE. de :f &cil 

1 • 
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realizaciÓrJ 1 el vector de: co~ficietlt.es e..12 divide en var·ios 

subvect.ores. Para su codificación se t.l.1viero?J dos criterios de 

distorsión, en el primer subvector se empleó la dist.orsión de 

ltakura-Saito, mientras que en los restantes el criterio fue el 

error medio cuadrático. 

Si bien con 1 as 1 onsi tudes de es tos subvectore5 es posible 

diseñar códigos de hast.i'.i lD bi t.s( 1024 p~otrones), los e.xperime.nt.os 

mostraron que códigos de 9 bits tienen muy buen desempeño. 

Este nuevo vector de coeficientes de reflexión es el que se 

transmite al receptor. Teniendo este v~ctor 1 se calculan¡ los 

coeficientes del filtro AIZI y su espectro correspondiente. Con 

este espectro se· encuent1~an de inanera senc.i 1 la los forrn.an.tes, con 

8stos sus fr8cuenciv.s y lz;i.s band~.s de codifico.ción de la. TDF. 

La t1~ansformada discreta de Fourier se calc.ula to1nando un 

bloque de Ko muestras. De manera similar al 1~redictor lineal, se 

tienen 3 subbloques que corresponden¡ al bloque anterior, actual y 

siguiente respectivam1nte. El bloque 

ventana, ])ara evitar iJa rl.iscontinui.dades 

se multiplica 

que se puedan 

por u11a 

presentar 

debido a los efectos de la cuontizaci6n. A diferencia de la 

ventana del predictor, ¡,quí 

e>:preSi.das en el tiempo. 

~as características deseables están 

1 Teniendo este vector se calcula la 

transform~da discreta te Fourier, puesto que una manera Óptima de 

hacerlo es con la transformada rápida de Fourier, existen ciertas 

restricciones acerca de la longitud del 

1 

vector Ka, por lo que 

• 
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ger.eralmente se toma un& longitud de 211.Mo donde Jfo es UT• v&lor 

entero. 

Teniendo los vectores de rn&gni tud y f&se, y junto con la 

información de las bandas donde se debe hacer la codificación, se 

forman varios subvectores, uno por banda. 

Para la magnitud se toman los Nf subvectores que ter1gan los 

formantes 
, < 

con mas eners1 a. De e.stos Nf subvect.ores 1 soli:"'l.mente. se 

tornan Mf para calcular los f&ctores fi . Los vectores fi a su vez 

son divididos, con el fin de tener codificadores vectoriales de 

hasta 10 bits, pero que son razon& blemente realiz&bles debido a las 

longitudes de cada subvect.or. Aqui de la misma forma que el caso 

del predictor 1 E.e encontró q\1e con 9 bits se. obtie.nen btle.nos 

resultados. 

Para los vectores de fases, dependiendo de la tasa de 

t.ranSJnisiÓD Cl11e E.e. quiera tener, E.e tornan los pr:imeros form.:·1nte.G 

< sin importar la e.ne.rg:Í~ q11e tenga.n). Fttra tas.:i.s b~j~e.. se. toro~ 

únicamente el primer ve.et.ar 1 casos se hace una 

E;ubdivisión. De.be not.:1rse que al !n ambos 

n . hacer la cc)dificnni6n de la 

fase en 

unitaria, 

El 

forma d.irt~cta_, .sino co1no un núme1~0 co¡nplejo c . .::.: r·.ct:nitud 

las longitudes de los veclbres ¡se duplican. 

criterio de distorsi6n fue tarnbiin el error medio 

cuadrático. En la codificaci6n iectorial de estos d~tos se debe 

los centroidea obtenidos tengan magnitud tener cuidado en que 

unitaria, de otra forma en la codificaci6n de la 

• 
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magnitud. 

Para r·eal izar la síntesis 1 el receptor debe calcular primero 

el filtro A<Zl correspondiente a los coeficientes de reflexión que 

re.ci biÓ. Con e.l eE.pectro de este filtro debe buscar las Nf 

crestas con ro5s energía 1 l~s cuales corresponde-n a los fonn~nt.e.s, 

finalmente obtit:rie las 'bandas donde se debe sintetizar el 

espé.ctro. 

Para calcular la magnitud de la TDF en eE.tas ·bandas, 

simplemente se multiplica el correspondiente factor fi por la 

magnitud de A<Zl. En las bandas donde los factores fi no fueron 

codificadoE. su magnitud es la del filtro A<zl< se puede suponer 

que los fEtctores son iguales a ·uno en esa banda). Fuera de e~-;tas 

la magnitud se l1ace cero. 

Para formar el vecto1- de íascs 1 las que se r·ecibier·on se 

Teniendo leis vecto1es de JDagnitud y faEe se calcula la 

transformada inversa de Fourier, pespues se ttplica la ventana cor1 

lo C\lal E.e tiene la señal E".intétict de ese b]oque. 

K y l& del bloque de 

Únic.>mente se debe cumplir 

ellos igual, por 

trrmE.f o/lnCJda / K o }>uc:cl en ser d if cr ent<>.s, 

que la segunJa parte de. cada. uno de 

lo quj la diferencia de longitudes 

c:orr espeinderl a L-tl t.ransl ape q\1e e da uno de el los tenga con los 

bloques adyacentes. 

• 
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COMENTAR JOS. 

En este trabajo se describe un sistema de codificación por 

transformación. con un predictor lineal como infonuación lateral. 

La codificación de estos parámetros se hace por medio de 

cuantización vectorial y con una estructura de código producto. 

Al utilizar el predictor lineal como información lateral, se 

aprove.cbi::t la car~cteri.sticn de Cllle es \1Il bt1en es-t.iJTii:idor de la 

amplitud del esr•ectro' por lo que la transformada discreta de 

Fourier se representa en forma polar. En la codificación de la 

a10plitud se pudo notar que la distorsión promedio al codificar 

vectorialmente los factores de corrección fi es pequeña, y la 

E;eiial q11e Ge obtiene es de buena calidad. 

Debido a que; por un lado el lineal, 

¡1rine::iy::. :mcr1t.e (-'TJ E·U rr:-r)re~.c .. ni..ac:ión de. coeficientes de reflexjÓn, 

no sufre una dist.orE.iÓn si5n:i fic;::.t.iva al ser codificado 

veotorialmer1te y ¡1or el eit.ro 1 os factores fi ta1n11oco se degr·adan, 

hacen que la fonuulación de la amplit\1d de los coeficierites de la 

TDF sea i nt.ere::;.n.rite. 

Fl f-.:i~~.i.1=·:1.1:·t 11-\..:ili::--í• l.;-·.·;·Lii\:·n Jt-1 i-¡,: c:u1:i«r~<l:.d de r111·:=.> lione. 

zonas en el espe:ctro <lün.de se cOncc-n.tra la enr:::rr.ía, por lo que 

e..ólo est.E4S bandL-is E.on codificadas. EE.to es consisi.ent.e con el 

be.cho ele c¡ue la aproximación del espectro por el predictor lineal 

se &justa mejor er1 las crf!E.i:.as < &r1 los formantes) que en los 

valles ( en las regiones con menos energía> . 

• 
- 23 -



1 

\ 

Es UTJb. suposición común el conside.rar que la fase. e.5 en grc-in 

parte ignorada por el oido, este atributo se refleja eri el 

sisteJlla, al tomar Únicrunerite una parte de las fase.s y repetirlas 

eri las baridas adecuadas. 

Para el sistema de order1 8, 127 fases por bloque, se toman 

19 fases con las cuaies se logra una señal sintética de buena 

calidad. Se. tierJe además que si se codifican tod~ts ]as 1:1andas. 

la calidad de esa señal no aumenta notableme.nte, a dife.rencia de 

la tasa que si lo hace. 

Aquí se debe h.:tcer la siguiente obE.ervaciÓn¡ si bien e.l 

núme.ro de c:omponent.es Q\le E•e. deben codi ficL'l.r son ·poc;:1s, e.n los 

e.xpe.rim8ntos se notó ql1e eE.t..:t cod:i f i C?1c::i éin c-:1.s. muy sE.•nsi ble y por 

lo general la señt:ll E-e degrada al presentarse \lTl ruiclo de. bl1jas 

frecuencias. 

La codiiic~cí6n de la i·~se se hizo de m~ner~ t~1nto vectorial 

como esc:alar 1 en el i:1rimero d& los casoE. la longit\1d de los 

vectores fue máximo de 4 componentes y Sll tasa ele 10 "bit.E·, 

;;:·s..¡ __ ¡; uniforiB(J;;{'J;-lr;:: djF.tribuidi:<, Q\li:., cc1n 5 1:iii .. s 11or c:ocficit:>ni..e 1~ 

/señal sird.ét.;ca Ps de lrnena calid.,d. 

" 
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Lri asignriciÓn de bits que se hizo fue el resultado de una 

serie de experimentos y no como la minimización de la distorsión 

total del sistema. 

El ?JCI hacer lo anterior tiene las siguientes 

justificaciones¡ 

i> al tener tantos pt,rámetrcs involt1crados en el diseño del 

sistema, un algoritmo que minimize la distorsión total sería 

bastante comple.10 y dificil de hacer. 

ii) puesto que en la actualidad no se conoce una distorsión 

que refleje todas las propiedades que tiene el oido humano, hacer 

una minimización sobre una distorsión dada no es indicación de que 

la sefial sint~tica sea de buenR calidad . 

. Si esta distorE.iÓn f11era c:0noc.id,;~. c:ualq\1ier tipo de 

de J.:"1 te.orla de. Ja inínr111c1c:ión ce podría c.:1.lculrtr la t;·tsa niínirna 

del sist.e-Jna con llna distorsión dada. Es r1or e.st.o que se. debe 

juzg1r la calidad de la E.eñal en forma E.ubjetiva, 

T>e Jnanera C:'.:{r-1er:ir;ic-!ni..r1l E.e Gncc1rii.r6 que \lTiR ~~E.ignaci é1n de 2/3 

p

8

naer.rteF

1

··a o~el

1
_ªb1lr1.c:;0.qr,l111 : •. º)·-uay· ( prr,dicti:1r linr;;nl, fa.ctor8:::.; rie C0rr1::cGiÓn y 

sfí~ 'l.: 1/3 p?trt.e a la fi'1E.e., dal:1a como res11ltCTclo una 

sefia~ de buena calidad. 

1 Si bien ya una ..,,~ez ericontradas las frecuencias de los 

formantes y con ello las bandas de codificación, la asignación de 

bits \está fi_ia, se debe hacer hincapié en que considerando todo el 

• 
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espectro, la asignación se; realiza en forma dinÉtlllica. 

Finalme;nte; debo mencionar las propiedades novedosa6 del 

sistema¡ 

i) La manera de utilizar la información contenida en 
el LPC, en especial la información acerca de los 
formantes, con lo cual se hace la asignación dinámica de 
bits. 

ii) Fornmlar la ampll tud de la TDF como el producto 
del filtro de. predicción line"l por \mos :factores de 
corrección, esto es ig\1al ~ conE-ider~r Eolarnent.e 1 ¡_i. 

amplitud del residuo del predictor. 

iiil La manera en la cual la fase de la señal es 
codificada y posteriormente reconstruida. 

I 1 

1 
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Parámetros de la TDF. 

1. Or·den de la transformada , ..... , .. 8 

2. Ventana de análisis .............. 256 

3. Ventana de corri1oiento . , . , . , .. , . , 240 

4 . Trans la pe .... , .............. , , , , . 16 

' 5. Máximo número de formantes .. , . , .. 6 

6, Componentes por banda , .. , , , . , , , , , 17 

7, Tipo de ventana Trapezoidal 

Parámetros del predictor line.al. 

1. Orden del pr·edictor , , , , , . , , , . , , , , 16 

2. 

3. 

Ventana de an~lisis • ••• 1 •••••• ''. 

Ventanh <le co1ri~~i~nto . , . , ..... , . 

1·1~.::lnsl fif•e. ....................... . 

Tipo de ven t.ana ... , , , . , . , , . , , , .. , 

80 

... 

• 



Bandas del vector de coeficientes de refle>:ión. 

Coeficientes 
------------------------------------------

1 - 3 4 - 8 9 - 12 13 - 1 '7 1 
------------------------------------------------: 
Bits 1 10 10 9 6 

total de bits = 35 

Bandas de factores fi. 

Primer formante. 

Coef icientea 

1 - A 5 - '7 8 - 10 11 - 13 1 14 - 1'7 1 
-----------------------------------------------------------: 
Bits : 9 9 9 9 9 

total de bits = 45 

Coefic.ientea 

1 - 4 5 -- 8 g - 12 13 - 17 : 
-------------·--------·--·------------------------------: 
Bits 1 9 9 9 9 : 

total de bits = 36 

Coeficientes 

: 1 - 6 l 7 - 12 : 13.- 17 : 
----- -------•-------- - -----------------: 
Bits 1 9 9 9 

total de bits = 2'7 



Segundo formante 

Coaiicientes 

1 - 6 7 - 12 13 - 17 : 
-------------------------------------: 
Bits l g g g 

total de bits = 27 

Bandas de íaae6 

Primer ior1nante 

Coeiicie:ntes 

: 1 - 3 4 - 6 : 7 - 9 10 - 13 : 14 - 17 : 
------------------------------------------------------------: 
Bits l 10 10 lú 10 · 10 

total de bits = 50 

I 
1 

. \ 
• 
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