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RESUMEN

CODIFICACION DE VOZ EN SUBBANDAS

Publicacién No.
Mario Sanchez Monroy, M.C. de la Ingenieria en Telecomunicaciones.
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, 2001.

Profesor Asesor: Dr. José Antonio de la O Serna.

En ¢l procesamiento de sefiales de voz existen tres &reas de desarrollo: la
codificacion de la sefial, el reconocimiento y la produccidn sintética de voz. Este trabajo se
centra en uno de los métodos para codificar la sefial 0, en otras palabras, representarla

eficientemente en un formato digital.

El objetivo del método de codificacién en subbandas es dividir la sefial de entrada
en varios componentes de frecuencia y después codificar cada uno de esos componentes de
manera separada. Con esto se busca disminuir lo mas posible la tasa de transmision de la
sefial sin que se muestre gran deterioro en su calidad. El interés primordial es su aplicacién
a la telefonia digital, donde debe conservarse la inteligibilidad de la sefial permitiendo

también la identificacién del hablante.

El método aprovecha las caracteristicas espectrales de la sefial de voz, que tiene un
mayor contenido de energia en las bandas méas bajas, para codificar éstas con una mayor

cantidad de bits, asignando menos bits a las bandas de alta frecuencia,

En la tesis se describe la importancia de la codificacién en general, se presentan las
propiedades de la sefial de voz y cémo son utilizadas por la codificacién en subbandas.
También se exponen las operaciones que se llevan a cabo para el procesamiento de l1a sefiai
y los factores que influyen en la reconstruccién final. Se explica el disefio de los filtros

vi



espejo en cuadratura para la eliminacién del aliasing y la distorsién considerando las
operaciones de diezmado y expansién de [a sefial, neces: rias para conservar el nimero de
muestras original. Estas operaciones llevan a la relacién con las onduletas, las cuales se
describen brevemente y se utilizan para la codificaciéon mediante la aplicacién de la

transformada discreta de onduleta.

Se describe el problema de cémo elegir los cuantificadores de cada una de las
subbandas que es el recurso que se utiliza para la asignacién del niimero de bits por muestra
en las mismas. Esto se lleva a cabo tomando en cuenta la contribuciéon de cada banda a la
distorsién total, la cual se debe minimizar. Se muestra también la diferencia entre la
codificacién en subbandas con cuantificacién uniforme y logaritmica; la influencia del
nimero de bandas de division y de la frecuencia de muestreo de la sefal original, asi como

el desempefio usando diferentes esquemas de divisién y distintos tipos de onduleta.

Por 1ltimo se realiza la evaluacion de distintos esquemas de codificacion para poder
proponer uno que ofrezca el mejor desempefio posible de acuerdo con el objetivo del

método.

vii
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CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1 LAS TECNICAS DE CODIFICACION
1.1.1 Importancia de la codificacidn

Cuando se quiere transmitir cualquier tipo de sefial a través de un medio especifico,
siempre es necesario optimizar las caracteristicas de la seilal con el objetivo de poder
manejar una mayor cantidad de informacion. Usualmente esto se realiza mediante alguna
técnica de compresién que ofrezca el minimo de errores en la recuperacién de la

informacion.

Segln el teorema general de la transmisién de informacién [11]siempre es posible
transmitir informacién a una velocidad menor que la capacidad del canal con un error

relativamente pequefio, aun en presencia de ruido.

El concepto de capacidad de canal, asi como también la medida de la informacién y

la codificacidn se estudian en la teoria de la informacién.
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Los medios de transmisién de sefiales de informacidn que se usan cotidianamente
son: ¢nlaces de ondas electromagnéticas, lineas de transmisién alambricas y fibras Gpticas.
Cada uno de ellos tiene propiedades bien definidas en lo general y lo especifico. Aunque
existe una enorme ventaja en las transmisiones por fibra 6ptica, no obstante, en lo que al
presente trabajo se refiere, la transmisiéon aldmbrica sigue teniendo una importancia
fundamental, pues en telefonia se sigue haciendo amplio uso de las redes convencionales.
No olvidemos tampoco ¢l crecimiento de los sistemas inalimbricos, sobre todo en telefonia
celular, los cuales requieren, ademds de la codificacién, sistemas especiales para poder

proteger la privacidad del servicio.

Hay dos limitaciones fundamentales en los medios mencionados: el ancho de banda
y €l mido. Es aqui donde las fibras opticas ofrecen enormes ventajas. Pero la mixima
limitacién la impone el canal de menor capacidad y, en nuestro caso, siempre estan
presentes los otros dos medios. La meta es transmitir mas cantidad de informacién en
menos tiempo, por 10 que se necesita tomar en cuenta el ancho de banda y el ruido. Las
comunicaciones digitales permiten lograr esto eficientemente, ademés constantemente se

desarrollan nuevos métodos de codificacion.

Por lo que se refiere a la limitacién del ancho de banda el teorema de Nyquist
establece que la capacidad o velocidad maxima R de datos a que puede transmitirse la

informacién por un canal de ancho de banda B, utilizando V niveles discretos es [11]
R=2-B-log,V bits/seg (1.1.1)

Asi, en un canal de 3 kHz sin ruido no se podrian transmitir sefiales representadas

en dos niveles ldgicos a una velocidad superior a los 6 kbits/seg.
Si consideramos un canal con ruido, el teorema de Shannon establece que

R =B-log,(1+S/N) bits/seg (1.1.2)
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donde S/N representa la relacion sefial a ruido medida en decibeles. Asi, en un canal de 3
kHz con una relacién sefial a ruido de 30 dB no se podria trans nitir a mas de 30 kbits/seg;
el maximo mimero de niveles discretos que se podrian usar par codificar la seiial y enviarla

por ese canal seria igual a 32, de acuerdo con la ecuacion (1.1.1,.

Para comprender un poco més la importancia de la codificacién, consideremos el
siguiente ejemplo. Supongamos que deseamos transmitir una hora de muisica muestreada a
44.1 kHz y codificada a 16 bits (calidad de CD) por medio de un médem que sélo puede

transmitir a 14.4 kbits/seg. La cantidad total de informacién atransmitir seria;
(44,100 muestras/seg)x(16 bits/muestra)x(3,600 seg) = 2.73 Gbits
transmitiendo esta informacion a 14.4 kbits/seg tendriamos
(2.73 Gbits)/(14,400 bits/seg) = 176,400 seg = 49 horas

De lo anterior resulta que necesitariamos un poco méis de dos dias para poder
transmitir nuestra informacién; esto utilizando sélo un canal, pues si quisiéramos transmiftir

en calidad estéreo necesitariamos el doble de tiempo.

La codificacion de informacion ofrece algunas otras ventajas. La sefial codificada es
facil de reconocer para el detector y puede ser regenerada eficientemente; puede también
ser encriptada para aplicaciones que requieran privacidad. Ademis, la codificacién provee

un formato uniforme para diferentes tipos de sefiaies.

Existen muchos métodos para codificar eficientemente la informacion y enseguida

los resumiremos brevemente.
1.1.2 Diferentes tipos de codificadores

Un ejempio actual sobre el tema de la codificacidn de subbandas lo constituyen fos

¢stdndares MPEG (Motion Picture Expert Group). Cualquier persona que haga uso de
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Internet sabe que puede obtener de la red archivos de audio con su misica favorita los
cuales pueden ser escuchados en su propia computadora o ser grabados en un CD para
coleccionarlos. Al referimos a tales archivos los designamos por su extensién: MP3. Es
ampliamente usado y es sélo una de las formas de codificacion MPEG, pues se refiere ai

algoritmo de compresion MPEG-1 Layer 3.

El algoritmo de compresién MPEG es un estandar ISO (Infernational Organization
for Standardization) desarrollado para sistemas que tienen que ver con la sincronizacién
audio-video; pur lo que la compresion de audio es s6lo una pequefia parte de dicho

proyecto.

Bésicamente un codificador MPEG comprime todo aquello que es audible tomando
en cuenta las caracteristicas de percepcion del oido a la sefial concreta que se escuchara. El
que una persona escuche un sonido o no, depende de la frecuencia del sonido y de que su
amplitud esté¢ por encima o por debajo del umbral de audicién de la persona a esa
frecuencia. Por ejemplo un instrumento de orquesta tocando forrissimo hard, en mayor o
menor medida, que los sonides de algunos de los demas instrumentos se vuelvan inaudibles
para nuestro oido. Este fendmeno se conoce con el nombre de enmascaramiento (masking)
y las técnicas que lo aprovechan se denominan técnicas de codificacion perceptiva

(perceptual coding) [4,12].

Los codificadores cominmente usados para la compresion de las sefiales de voz se
pueden dividir en tres clases: de forma de onda (waveform coders), de fuente (source

coders) e hibridos (hybrid coders).

Los codificadores de forma de onda intentan producir una sefial que sea lo mas
parecida posible a la original y los algoritmos que utiliza son generalmente de baja

complejidad. Los codificadores de subbandas son de este tipo.
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Los codificadores de fuente (mejor conocidos como vocoders) trabajan usando un

modelo de la forma en que fue generada la sefial y asocian a la sefial codificada un
parémetro de dicho modelo que es transmitido al decodificador.

Los codificadores hibridos combinan los dos anteriores para aprovechar sus

caracteristicas.

La tabla 1.1 muestra los codificadores mas conocidos ordenados de acuerdo con la
clasificacion mencionada. La descripcion de estos codificadores queda fuera de los
propésitos de este trabajo y solamente se haré referencia a sus niveles de desempefio como
punto de comparacion con los codificadores de subbandas. Solo el PCM sera tratado con

brevedad posteriormente por utilizarse para la cuantificacién de la informacion de cada
subbanda.

Tabla 1.1. Distintos tipos de codificadores de voz

PCM (Pulse Code Modulation)

CODIFICADORES DPCM (Diferential PCM)
SRR R ADPCM (Adaptive DPCM)

ATC (Adaptive Transform Coding)

CODIFICADORES 2
DE FUENTE VOCODERS (Voice Coders)
MPE (Multi Pulse Excited)
RPE (Regular Pulse Excited)
CODIFICADORES LPC
HIBRIDOS + |(Linear Prediction Code) |CELP (Code Excited Linear Predictive)
MBE (Multiband Excitation)
PWI (Prototype Waveform Interpolation)
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Ademis de los codificadores mencionados en la tabla 1.1, existen también los

siguiente:., de tecnologia mas avanzada: AAC (Advanced Audio Coding), ASPEC,

VOCPACK y AWT (Adaptive Wavelet Technology); el tema de las onduletas (wavelets) se
tratard posteriormente.

1.1.3. Medidas de calidad y desemperio de los codificadores de voz.

La medida de la calidad de la voz es una tarea importante, pero al mismo tiempo
dificil. La SNR es una de las medidas objetivas mas comunes para evaluar el desempetio de

un algoritmo de compresién. Esta se obtiene como:

Ys*(n)

SNR =101log,,{ ——2=° (1.1.3)

M

PACLIEECY

n=0

donde s(n) es la sefial de habla original, §(n) es 1a sefial de habla codificada y M es el

numero de muestras de la sefial.

Normalmente, un algoritmo de codificacién de voz es evaluado basindose en la tasa
de bits, la calidad de reconstruccion de la voz, la razén de compresion, la complejidad del
algoritmo, el retraso introducido y la robustez del algoritmo ante errores de camal e

interferencia acustica. La calidad de la voz estd clasificada dentro de cuatro categorias

generales:
a) Calidad de transmisién (broadcast quality)

b) Calidad de red o calidad telefénica (network quality, toll quality)



¢) Calidad de comunicacién (communication quality)
d) Calidad sintética.

La voz de alta calidad de transmision esta referida a la transmiision de voz en banda

ancha, que generalmente se realiza a tasas por encima de los 64 kbits/seg.

La calidad telefénica se refiere a la que es comparable con una sefial anéloga de voz
tipica (200-3200 Hz) y que puede ser implementada a tasas superiores a los 16 kbits/seg;

aunque hay codificadores que proveen esta calidad incluso hasta los 11 kbits/seg.

La calidad de comunicacién es aquella aceptada comiinmente por los usuarios de los
teléfonos celulares. Implica algo de degradacién de la voz, que a pesar de no ser natural es
altamente inteligible y adecuada para telecomunicaciones. Las tasas de transmision para

este criterio pueden ir de los 12 kbits/s hasta los 4 kbits/seg

La calidad sintética es la de la voz generada por computadora. En ella, la voz pierde
sus cualidades naturales y, como consecuencia, no se puede reconocer al interlocutor. Se

tiene esta calidad por debajo de los 4 kbits/s.

Aunque se hace referencia a la tasa de bits para cada uno de las cuatro categorias
anteriores, los niveles de calidad que representan son mediciones subjetivas que determinan

como es percibido €l sonido por los oyentes y sus impresiones acerca de él.

Una medida ampliamente usada para medir la calidad de la voz codificada es la
prueba MOS (Mean Opinion Score) o media de las calificaciones de opinion. Usualmente
involucra de 12 a 24 oyentes —las prucbas formales de la CCITT (Consultative Commitee
on International Telegraphy and Thelephony) involucran de 32 a 64 oyentes— los cuales
son instruidos para registrar las medidas de balances fonéticos de acuerdo con una escala

de calidad de S niveles, como se muestra en 1a tabla 1.2.
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Una calidad de voz excelente implica que es imposible distinguir la voz codificada
de la original y sin ruido alguno perceptible. Por ofra parte, una mala calidad implica la
presencia de ruido extremadamente molesto y artificial en la voz codificada.

Tabla 1.2. Medidas de calidad MOS.

Escala de MOS Calidad de la Voz
1 Mala
2 Sufictente
3 Regular
4 Buena
5 Excelente

En la prueba MOS los oyentes estin habitnados y familiarizados con las
condiciones de audicidén y el rango de la calidad de voz en el que se encuentran. La
puntuacion es obtenida promediando las calificaciones numéricas sobre varios cientos de
registros de voz. Los rangos MOS se relacionan con la calidad del mensaje de voz como
sigue: un MOS de 4.5 a 5 significa calidad en la transmisién; uno entre 4 y 4.5, calidad

telefénica; entre 3.5 y 4, calidad de comunicacion; y entre 2.5 y 3.5, calidad sintética.

Las puntuaciones de MOS pueden diferir significativamente de una prueba a otra,

por lo que no son medidas absolutas de comparacion entre diferentes codificadores.

En Ia figura 1.1 se muestra una comparacién de [a calidad de la voz tomando en
cuenta el tipo de codificador general y la tasa de bits que se puede obtener con cada uno.
Recuérdese que se trata de medidas de calidad subjetivas y que dependen de la experiencia

y las impresiones de un gran niimero de oyentes.



CALIDAD
DE VOZ
4 Codificadores de
EXCELENTE forma df onda
Codificadores "V
BUENA hibridos
=N
REGULAR
SUFICIENTE ?
/ Vocoders
MALA ] ] L ] | L >
1 2 4 8 16 32 64
Tasa de transmisiéon R (kbits/s)
Figura 1.1. Comparacién de la calidad perceptiva de los codificadores de forma de onda,
de fuente e hibridos.

Las evaluaciones formales subjetivas, como las descritas anteriormente, pueden ser
largas y caras; por este motivo los esfuerzos mas recientes en calidad de voz se estin
dirigiendo a procedimientos de pruebas de evaluacién automaticas y hacia medidas

objetivas que son capaces de predecir la calidad subjetiva de la voz.

Las técnicas mas comiinmente usadas en la codificacién se resumen en la tabla 3.
Se puede observar la relacién existente entre la tasa de transmision, la razon de compresién
y la calidad de la voz obtenida. La tasa de transmisién de referencia para obtener la razén
de compresion es el de la calidad de CD (44.1 kHz, 16 bits/muestra, un solo canal, sélo
para ¢l caso de la voz). El ultimo elemento de la tabla se refiere a una técnica que usa
onduletas. Mis adelante se analizara el empleo de éstas en los codificadores de subbandas.
Se debe tomar en cuenta que algunos de estos codificadores permiten la transmisién a tasas
de transmisién variables usando frecuencias de muestreo variables. En la tabla 1.3 se asume
un rango que va de los 8 a los 16 bits/muestra y una frecuencia de muestreo que oscila entre

los 8 y los 44.1 kHz.
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Tabla 1.3. Andlisis comparativo de codificadores usados cominmente,

Codifi :ador Tasa de transmisién | Razdén de compresion | Calidad de la voz
PCM 64 kbits/s 1:11 Buena
ADPCM G721 32 kbits/s 1:22 Buena
CELP G728 16 kbits/s 1:44 Regular
GSM 13 kbits/s 1:54 Suficiente
CELP DoD 4.8 kbits/s 1:147 Mala
MPEG 111 128 kbits/s 1:6 Excelente
RAPID TRANSIT 128 kbits/s 1:6 Excelente
1.2 LA SENAL DE VOZ

1.2.1 El espectro de la voz

El oido humano es capaz de escuchar sefiales con frecuencias en el rango de los

20Hz a los 20 kHz. No obstante, la mayoria de la gente no puede escuchar la porcion

superior de este rango y en algunas personas la frecuencia de corte superior decrece con la

edad. En el caso de la voz, su espectro contiene frecuencias que, para efectos practicos, no

se extienden més alld de los 5 kHz. En la figura 1.2 se muestra la magnitud de la

transformada de Fourier tipica para una sefial de voz muestreda a 8 kHz. La magnitud del

pico del espectro depende de la fisiologia de la persona que habla, asi como del lenguaje en

que lo hace. Si se considera un silbido humano, la forma de onda es una sinusoide pura y su

transformada de Fourier serd un impulso ubicado en la frecuencia del silbido. Si la persona

tararea a la misma frecuencia, la transformada de Fourier contendrd la frecuencia

fundamental més sus armdnicas en multiplos de dicha frecuencia.
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Figura 1.2. Espectro tipico de una sefial de voz muestreda a 8 kHz.

En telefonia, la experimentacion muestra que la porcion de la seiial de voz entre los
200 Hz y los 3200 Hz es suficiente para la inteligibilidad del habla y el reconocimiento del
hablante. Sin embargo dentro de este rango no se tiene una gran fidelidad para sefiales
audibles diferentes a la voz. Para miisica, por ejemplo, se requieren rangos por encima de
los 15 kHz. Los sistemas tipicos de entretenimiento casero operan a frecuencias superiores

a los 20 kHz. Para comunicaciones digitales, la sefial de voz esta limitada en banda a 4 kHz
(0 3.2 kHz) y muestreada generalmenic a 8 kHz (estandar),

Las sefiales de voz son funciones continuas de tiempo limitado, no son
estacionarias, y en €l mejor de los casos pueden ser consideradas como quasi-estacionarias

en segmentos cortos que van tipicamente de 5 ms a 20 ms. Por lo tanto, las propiedades

espectrales y estadisticas de la voz son defimidas en segmentos cortos.

La voz puede ser clasificada como: vocalizada (/a/, /i/, etc.), no vocalizada (/sh/) y
mixta. La figura 1.3 muestra una sefial de voz vocalizada y su espectro. Del mismo modo,

la figura 1.4 muestra las caracteristicas de las sefiales no vocalizadas.
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Figura 1.3. Sefial de voz vocalizada (a) y su espectro (b).

LA L 1 . L)
[ s 1 15 2 s 3
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Figura 1.4. Seiial de voz no vocalizada (a) y su espectro (b).

La envolvente espectral esta caracterizada por un conjunto de picos, los cuales
reciben el nombre de formantes. En promedio, hay de tres a cinco picos formantes por
debajo de los S kHz. Las amplitudes y localizaciones de los fres primeros ocurren

ususlmente debajo de los 3 kHz y son sumamente importantes en la sintesis de voz y su
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percepcién. Los formantes mas altos influyen en el ancho de banda y las representaciones

de voz no vocalizada.

La localizacién de los formantes es la caracteristica mds importante en el
procesamiento de sefiales de voz. El ancho de banda, la amplitud o la pendiente espectral
son caracteristicas secundarias. El primer formante es més importante en la calidad de la

percepcién, y las altas frecuencias son mas importantes para la inteligibilidad.

Normalmente ¢l mayor contenido de energia de una sefial de voz se encuentra
localizado en las frecuencias més bajas. Esta caracteristica es aprovechada en la
codificacion de subbandas en la que las bandas de frecuencias mas bajas, usualmente,

ocupan mas bits que las bandas de frecuencias mas altas.



CAPITULO U

PROCESAMIENTO DE LA SENAL

2.1 DESCOMPOSICION DEL ESPECTRO DE VOZ.

2.1.1 Tipos de division

Originalmente, el método de codificacién en sub-bandas fue desarrollado para
codificar o comprimir sefiales de audio [6], aunque actualmente se usa también en
iméagenes. El método busca descomponer la sefial en anchos de banda mas pequefios y
representarlos, sin redundancia, de tal manera que sea posible reconstruir la sefial original
sin error. Las bandas de frecuencia mas baja contienen la mayor parte de la energia
espectral de habla vocalizada. Ademis, ¢l ruido de cuantificacién es mas evidente al oido

en esas frecuencias. Consecuentemente, se deben usar mas bits para las bandas més bajas, y

unos pocas para las bandas mas altas.

Existen tres esquemas bésicos para la divisiéon de las subbandas: estructura de arbol
de bandas uniformes, estructura de arbol de bandas en octavas y estructura multibanda. Las

figaras 2.1, 2.2 y 2.3 muestran, respectivamente, cada uno de estos tipos de descomposicién

para la etapa de analisis.

14
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La estructura de 4rbol de bandas uniformes (figura 2.1) utiliza filtros de espejo en
cuadratura (Quadrature Mirror Filter: QMF) [6,15] los cuales se explicirin en la seccién
2.3.2. La seiial se divide primero en una banda alta y otra baja, tomando después solo la
mitad de las muestras de las seiiales resultantes, es decir, se realiza un diczmado de la sefial
(esto es lo que se expresa con {2) ; cada una de las bandas resultantes se filtra nuevamente
con otro par de QMF’s repitiendo el mismo procedimiento hasta obtener el nimero de
bandas deseado. Este tipo de divisién es €l utilizado para la codificacién MPEG (usa cuatro
etapas de filtrado para dar un total de 32 subbandas).

Ho(a) 12 b x
Holo) |(—o {2
Hi(w) 2 p x
| Hie) {2
Ho(o) 2 [p %
Hyo) d2
Hy(w) 12 X
x(m) —
He(®0) iz [p *x
Holw) 12
L Hi(a) iz Xs
| Hi(w) $2 ]
| Hy®) 2 X
Hy(o) {2
L) Hi() l2 Xs

Figura 2,1. Estructura de arbol para descomposicion de bandas uniformes.

La estructura de divisién en octavas' (figura 2.2) es similar a la de bandas
uniformes. Se inicia filtrando la sefial con un par de QMF’s del mismo ancho de banda y
después se realizan filtrados sucesivos con otros pares de QMF's vnicamente para las
bandas de frecuencia mas baja. El resultado final es que la frecuencia de corte superior de
la primera subbanda es la mitad de la segunda; la segunda, la mitad de la tercera; y asi

sucesivamente.

! De el estudio de este tipo de divisién proviene el desarollo de las onduletas, como puede verse en [8].
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Este tipo de estructura es usado exclusivamente en bancos de filtros de onduletas y
son usados extensivamente como una herramienta muy poderosa en codificacion de

imagenes. La divisién en bandas uniformes también puede hacerse a partir de filtros con

coeficientes de onduleta.
Ho{) 2 x
How) +— {2 {
—»| Helo) 2
H(@) 12 > x
x(n) —
LP Hi(w) 2 » x

Figura 2.2. Estructura de drbol para descomposicion de bandas por octavas.

La descomposicién multibanda (figura 2.3) es una divisién directa, por
medio de filtros pasa banda, en un mimero definido de bandas que pueden tener diferente
longitud (con un factor de diezmado VM diferente ). Su disefio es complejo y usualmente se
realiza con bancos de filtros coseno modulado [15, 16]. Uno de los primeros codificadores

de subbandas, presentado por Crochiere [18], utiliza una descomposicidén de este tipo.

—p| Hy(®) M x
Hyw) WM X,
—» H,(o) M b x;
x(n) ——
—p Huio) IM | xy

Figura 2.3. Descomposicion multibandas.
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El proceso basico por el que pasa la sefial de voz para la codificacién en subbandas

en la etapa de andlisis es el siguiente:
a) Muestreo (paso del tiempo continuo 2l discreto)
b) Descomposicién en subbandas por medio del banco de filtros.
¢) Diezmado de cada subbanda (reduccién del ntmero de muestras )1

d) Digitalizacién (cuantificacién y representacién binaria).

2.1.2 Descomposicidn en dos canales

En telefonia, la voz esti generalmente muestreada a 8 kHz, aunque se puede
muestrear a frecuencias menores si consideramos que se obtiene buena calidad para una
sefial de voz comprendida entre los 200 y los 3200 Hz. La figura 2.4 es un diagrama
simplificado del proceso de codificacion; ilustra el sistema de andlisis y sintesis para una

descomposicion en dos canales.

xa(n) x,(n) 2,(n) AL
Hio) —p| 42 }—p Codit P! 12 Fo(w)
x(n) ¥{n)
Hio) 3| 42 {—p Codif. i—p] T2 |—Pp| Fi(a)
x(n) x,(0) 2,(0) Vo)
Figura 2.4. Codificacion en dos subbandas,

En la etapa de analisis Ho(w) representa el filtro pasa bajas y H;(w) el pasa altas; la
sefial muestreada x(n) pasa a través de estos filtros. En el paso correspondiente al diezmado

! La notacién que se usara es (4M). Significa tomar solamente cada M-ésima muestra de la sefial. Otra
notacién dque se utiliza es M:1; significa reducir de M muestras a 1 o tomar una de cada M muestras.
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se toma sélo cada segunda muestra de la sefial. Después, se realiza la codificacién de la
sefial. En la etapa de sintesis se realiza la interpolacién a través de un sobremuestreo o
expansidn (representado con 12) insertando ceros en el lugar de las muestras que fueron
climinadas. Después se pasa al banco de filtros de andlisis representados como Fy(w) y
Fi(w) para el pasa bajas y el pasa altas, respectivamente; s¢ combinan [as seiiales

resultantes y se obtiene y(n).

El diezmado (o0 submuestreo) es necesaria para enviar, al final, el mismo nimero de
muestras que la sefial x(n). EI factor de diezmado depende del niimero de bandas que se
utilicen. En este caso, como son dos bandas, se tomo sélo cada segunda muestra a la salida
de cada filtro. En el caso de M filtros, se tomaria sélo una de cada M muestras, esto
vinicamente para ¢l caso de una divisién de bandas uniformes. Para la divisién en octavas el
diezmado es como se ilustra en la figura 2.2, de tal forma que resulta un diezmado mayor
para las bandas de frecuencia mds baja. Para la descomposicion multibanda, el factor de
diezmado de cada banda debe ser igual a la frecuencia de muestreo de la sefial original

entre la frecuencia de muesireo de cada banda.

2.2 OPERACIONES BASICAS
2.2.1 Diezmado de la serial.

La operacion de extraer cada M-€sima muestra de una sefial se conoce cominmente
como diezmado. La secuencia original x(n) es reemplazada por una nueva secuencia ya(n),

la cunal es simplemente cada M-ésimo valor de x(n).
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x(n)_el M .-ﬁ ya(n)

Figura 2.5. Diczmador de plegamiento M.,

La figura 2.5 muestra el diezmador de plegamiento M, que opera tomando una

secuencia de entrada x(n) y produce la siguiente secuencia de salida
ya(n) =x (Mn) (2.2.1)

donde M es un entero. El diezmador s6lo retiene las muestras de x(n) que ocurren en
miltiplos de M. La operaci6n también es conocida como submuestreo.
La figura 2.6 ilustra la operacién de diezmado para M=2, que es la que nos interesa

para el andlisis de dos subbandas y la aplicacion de los QMEF’s.

x(n) yaln)
T”_ i ST R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ] 2 3 4 5

Figura 2.6. Efecto del diezmado para M=2.

El efecto del diezmado sobre x(n) equivale a una compresién de la seiial en el

dominio del tiempo discreto y, por lo tanto, su expansion en el dominio de 1a frecuencia.

Considerando la transformada de la sefial diezmada yq(n), tenemos que:
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¥, (0)= Y yo@) ™ = 3 x(Mn) 6 (2.2.2)
si cambiamos x(Mn) por x,(m), s¢ puede escribir:
Y, ((.o) = i X, (m) g™ =™ (2.2.3)

tomando en cuenta que x;(m) es una secuencia que es igual a cero cuando m no es un

miiltiplo entero de M, de tal forma que:

. ol iltiplode M
% fig=q ol Smosmiitplade m=0,1,23... (2.2.9)
0, de otra manera.

x1{m) también puede ser escrita como €l producto de una funcién de submuestreo Cy y la

sefial original:
x;(m) = Cu(m)x(m) (2.2.5)
C..(m) i si m es miiltiplode M 2.2.6)
m) = _ %o !
- 0, de otra manera.

Una funcién que cumple con la condicién establecida por la ecuacién (2.2.6) para el

caso concreto de M=2 es:
C, (m)=%(l +cosmm) (2.2.7)

¥ que convenientemente manipulada se puede escribir como:

1<
Cz(m)=52e ik (2.2.8)
k=0

A partir de la ecuacién (2.2.8) se puede generalizar para Cy(n), para obtener:

M—1 2%km

£y (m)=$§e M (2.2.9)
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Sustituyendo la ecuacion (2.2.9) en la ecuacién (2.2.3) se obtiene:

Y,(w)= L'flx(m'z"k) (2.2.10)

M k=0 M

De acuerdo con la ecuacién (2.2.10), la relacién entre el espectro de la sefial
diezmada y el espectro de la sefial original cuando M=2 est4 dada por:

Y (w)= %[X(g)-r X(g - )] @.2.11)

El diezmado de x(n) también produce interferencia debida al traslape del espectro
de la seifial (aliasing) la cual no permite recuperar la sefial original. Para evitar esto, la sefial
se filtra antes del diezmado de tal forma que || < /M. La figura 2.7 muestra el resultado

de este procedimiento para M=2,

Filtrado con H{®)

Figura 2.7. Efecto del filtrado y el diezmado en el dominio de la frecuencia para M=2.
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2.2.2 Interpolacion

El término interpolacién se aplica més propiamente al proceso final de
reconstruccién de la seiial y que se realiza por medio del filirado. En este apartado se
refiere inicamente al proceso inverso del diezmado, el cual es basicamente una expansion

del tiempo de la sefial que se est4 procesando. El nombre mis adecuado para este proceso

es ¢l de expansién.

x(“)ﬁ[ﬁj > Ye(n)

Figura 2,8. Expansor de despliegue L.

El proceso de expansion se lleva a cabo insertando o intercalando ceros en el lugar
de las muestras que fueron removidas con el diezmado. La figura 2.8 muestra el expansor

de despliegue L, el cual toma una entrada x(n) y produce la siguiente secuencia de salida

y.(n)= {:)[(n/ L)  sinesun entero miltiplode L ©2:2.12)

de ofra manera

donde L es un entero. La operacién también es conocida como sobremuestreo. La figura 2.9

muestra la expansion en el dominio del tiempo para L=2.

x(m) ¥e(n)
T T T - ; n L
1 2 3 4 s 1 23 4 S 67 8 9 10

Figura 2.9. Efecto de la expansion para 1=2.
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La expansién de la seiial en el dominio del tiempo produce la comprensién de su

espectro en el dominio de la frecuencia. creandose también copias o imagenes del mismo.

La figura 2.10 muestra la operacidn de expansion y filtrado en e} dominio de la
frecuencia para L=2.

Expansién

>
Filtrado con Fi{w)
AL
NI
-2n -n (') R 2 —>

Figura 2.10, Efecto de la expansion y el filtrado en ¢l dominio de 1a frecuencia para L=2.

La transformada de la sefial expandida y.(n) es:

Y, (0)= 3. (n)e (2.2.13)

n=-—wo
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y tomando en cuenta la ecuacién (2.2.72) se tiene que:

Y, (0)= ; y (kL)e = gx(k)e-w = X(oL) (2.2.14)

2.3 FILTRADO.
2.3.]1 Caracteristicas del filtrado en la codificacion de subbandas

Una consideracién importante en el desarrollo de la codificacién en subbandas es el
disefio del banco de filtros. En la seccién anterior se ha mostrado el proceso bésico de la
sefial en este tipo de codificacién considerando filtros ideales en el proceso de divisién y
reconstruccién del espectro de la sefial. Sin embargo el proceso de diezmado produce
aliasing; la expansion produce réplicas, y ademés, las respuestas de los filtros siempre

presentardn traslapes de frecuencia.

Tomando en cuenta la figura 2.4 y el proceso mostrado en las figuras 2.7 y 2.10, se
esperaria que la sefial reconstruida y(n) fuera igual que la sefial original x(n), pero no es asi.
La sefial y(n) es, realmente, una aproximacién de x(n). Lo que hace que sean diferentes son:
el efecto del aliasing, la distorsién de amplitud, la distorsién de fase y también la
cuantificacién de las subbandas cuando la sefial ha sido codificada .

Para el caso de dos canales, el aliasing puede ser completamente eliminado con una
buena eleccién de los filtros de sintesis. En el caso de los bancos de M filtros con bandas no
uniformes (descomposicién multibanda), las condiciones para una reconstruccion perfecta y

la cancelacion del aliasing son mas complejas [15].

Los filtros que se usan para la codificacién de subbandas son filtros digitales de
respuesta a impulso finita (FIR) con coeficientes reales. Cabe recordar que las graficas de
las figuras 2.7 y 2.10 representan respuestas en frecnencia digital y, como puede
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observarse, los espectros son penédicos con periodo igual a 2x rad/s. Ademas, si la sefial
fue muestreada a la frecuencia de Nyquist, su transformada ocupara todo el intervalo [0, x],
lo que corresponderd a toda la banda de la sefial andloga original ( ejemplo: 4 kHz para el
estandar de voz ).

PASA BAJAS PASA ALTAS
A
e——r
1 1
0 e 0 e

Figura 2.11. Respuesta caracteristica ideal de los filtros digitales.

Con lo que respecta a las respuestas de los filtros, son pasa bajas los que tienen
méxima ganancia en las vecindades de 0 rad/seg y atemian las frecuencias cercanas a
n rad/s; asimismo, los pasa altas tienen méxima ganancia en frecuencias alrededor de =

rad/s y ateniian las frecuencias cercanas a 0. Esto se ilustra en la figura 2.11.

2.3.2 Banco de filtros espejo en cuadratura.

Un banco de filtros digital es un conjunto de filtros digitales con una entrada comun
o una salida comun. Ambos casos estan mostrados en el sistema de la figura 2.4. En el lado
izquierdo del sistema esta el banco de andlisis formado por los filtros de anélisis Ho(®) y
Hi(@); del lado derecho esta el banco de sintesis formado por los filtros de sintesis Fo(®) y
Fi(w). En general para una divisién de M subbandas, los filtros de analisis se representan

con Hy(w) y los de sintesis con Fy(0), k=0, 1, 2, ...,M-1.

En un banco de filtros de andlisis uniforme de M subbandas, todos los filtros pueden
ser obtenidos a partir de Hy(w), como lo expresa la ecuacién (2.3.1). Cada filtro .Hk(u)) sera
una version desplazada de Hy(w). La cantidad de traslape entre las respuestas de estos
filtros depende del grado del filtro Ho(®) que se use.
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H, ()= H,,(m -%} k=0LA (M~1) (2.3.1)

Para ¢l caso de la divisidn en octavas tnicamente se utiliza una divisién en dos
subbandas aplicada repetidamente sobre la banda baja. Si se consideran j etapas de filtrado,
se obtiene al final una division de j+1 subbandas.

En el caso de M=2, los filtros son de media banda y si observiramos las gréficas de
sus respuestas veriamos que Hy(®) seria como el reflejo de Ho(w) , o el filiro “espejo” de

Hylw), es decir sus respuestas en frecuencia son simétricas alrededor de n/2. De acuerdo

con la ecuacion (2.3.1) la relacién entre Ho(w) y Hi(o) es:

H,(0)=H,(0-x) (2.3.2)

La figura 2.12 muestra el esquema de la respuesta tipica de los filtros espejo.

A Ho(o) Hi(ow)

Figura 2.12. Esquema de la respuesta tipica de los filtros espejo.

En témminos de la respuesta a impulso, a partir de los coeficientes de un filtro de

media banda pasa bajas h(k), k=0,1,2,3...,N, se puede hacer una eleccién de los coeficientes

de los dos filtros de analisis ho(k) y hy(k):
ho(k) = h(k) (2.3.3)

(k) = (-1)h(k) (2.3.4)

Esta eleccién es basicamente una alternacién de los signos de h(k) para obtener el

filtro pasa altas h((k), es una de las primeras implementaciones que se usaron en la
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construccién del banco de filtros [6]. Posteriormente, para ascgurar la ortogonalidad entre
ho(k) y hi(k) se opté por invertir el orden de los coeficientes de h(k) en la ecuacién (2.3.4) y
después alternar los signos, con la condicién de que el grado N del filtro sea impar; como

se expresa en la siguiente ecuacion.

hi(k) = (-1)"h(N-k) (2.3.5)

Después de la eleccién de los filtros pasa bajas y pasa altas para el banco de filtros
de dos canales, se debe considerar también en su disefio el efecto del aliasing. En un banco
de filtros de dos canales, el aliasing se puede evitar eligiendo convenientemente los filtros

de sintesis.

Xo(m) vo(n) Yo(n)
H) | 42 —p| T2 _H Fo(®) |
x(n) x(n)
Hi(w) 42 12 _H Fu(o)

x){n) vi(n) yi(n)

Figura 2.13, Andlisis y reconstruccién de x(n).

Siguiendo el esquema mostrado en la figura 2.13, se tiene que:
X(o) =Hy(@)}X(w), k=0,1. (2.3.6)

Las transformadas de las sefiales diezmadas vi(n), de acuerdo con la ecuacién (2.2.11), son:

Velo)= %[Xt[%) +X, (% - )] 2.3.7)

El segundo términe de la ecuacién anterior representa el aliasing. La transformada Y (o),

tomando en cuenta la ecuacion (2.2.14), es:
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¥, (2)= V. 20)= [, () + X, (o -7} --%[Hk(m)x(m) +H-mXo-n)] (238
La sefial reconstruida es:
X(0)=F,(©)Y,(0)+F (@)Y, () (2.3.9)
Sustifuyendo Yi(w) y reacomodando, se tiene:
(o) =1 (1, 0F, )+ F, @, @)X(@) + 3 Hy (0~ WF, o)+ H, (0~ o, a)lx(o - )
| (2.3.10)

El segundo témino de la ecuacién anterior representa la interferencia debida al
aliasing, que puede ser disminuida o cancelada con la eleccién que se haga de Fo(®) y

Fi(e). Para cancelar el aliasing, se escoge:
Fo(®) = Hy(o—7) (2.3.10)
F (o) = —Ho(a7) (2.3.12)
que, en términos de la respuesta a impulso son:
fo(n) = (~1)"hi(n) (2.3.13)
fi(n) = ~(~1)"ho(n) (2.3.14)

Las ecuaciones (2.3.13) y (2.3.14) son las condiciones con las que s¢ debe modelar
el banco de filtros para evitar el aliasing, pero no aseguran la reconstruccion perfecta de la
seflal, que todavia puede ser afectada por [a distorsién de amplitud y fase.

2.3.3 Distorsién de amplitud y fase.

Aplicando las condiciones establecidas en las ecuaciones (2.3.11) ¥ (2.3.12), la

ecuacién (2.3.10) se convierte en:
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X(o)=3 [H3(0)- 1 (@)(0) 2313

si s¢ toma:
G(m)=%[Hf,(co)-—Hf (@)] C(23.16)

entonces:
X(0)= G{o)x(o) (2.3.17)

de esta manera G(w) representa la respuesta en frecuencia del banco de filtros, el cual, para
que se pueda obtener una reconstruccién perfecta de X(w), debe estar libre del aliasing y
también de la distorsién de amplitud de fase, lo que equivale a la condicién G(o) = ce™*™,

o sea, G(w) debe ser de fase lineal. Asi, en ausencia de ruido de cuantificacion:
X({w)=ce?™ X(w) ¢ x(n)=c-x(n -n,) (2.3.18)

Si H(o) es de fase lineal, G(w) lo sera también. Esta restriccion requiere que la
respuesta a impulso de h(k) sea simétrica, es decir h(k) = h(N — k). Desarrollando G(w) de

acuerdo con estas restricciones se puede obtener:

G(w) =% e [[H0 @) = (=1)"H, (0~ )] ’] (2.3.19)

Recordemos que N representa el orden del filtro y, por lo tanto, el nimero de
coeficientes es N-1. Si N es par, G(o) serd igual a cero en ®=n/2 y habra una distorsién de
amplitud muy grande en esa frecuencia, por lo que se debe elegir N impar; en

consecuencia:
G(m)=%e"'°" [|Ho(m)|2 + |H,(co)|‘] (2.3.20)

Si la magnitud de G(®) es constante, se asegura 1a reconstruccién perfecta de X(w);

por esto, es deseable gue los filiros satisfagan la siguiente condicion:
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H, ()]” +]H,(@)|" =1 (2.3.21)

Las ecuaciones (2.3.13) y (2.3.14) junto con la (2.3.21) aseguran la reconstruccion
perfecta de la sefial para un banco de filtros de dos canales y también son vilidas para una
descomposicién en bandas uniformes de acuerdo con el esquema de la figura 2.1. El
anilisis completo para una descomposicién multibanda como en la figura 2.3, se puede
encontrar en [12] y [15]. Para una descomposicién en octavas (figura 2.2) también son
aplicables las condiciones de reconstruccién perfecta obtenidas para el banco de filtros de
dos canales siempre y cuando se introduzca el suficiente retraso o desplazanmento en las
bandas que sufren menos etapas de filtrado; pero en general si se consideran los filtros sin

retraso, se puede asumir la reconstruccion perfecta.

2.4 ONDULETAS
2.4.1 El concepto de onduleta

En procesamiento digital de sefiales, uno de los temas fundamentales es ¢l filtrado,
en el cual se consideran generalmente los problemas de retraso, distorsién y recuperacién
de la sefial. En el caso de los filtros de respuesta a impulso finita, se trata de obtener la
mejor aproximacion del filtro con el menor mimero de coeficientes y la menor distorsién
posible de la sefial. El mimero de coeficientes influye directamente en el retraso de la seiial
y en el namero de operaciones a realizar en el proceso. Por lo que respecta a los filtros
FIR, mientras menor sea el niimero de coeficientes las caracteristicas de filtrado serdn de
mucho menor calidad, manifestindose en la distorsién de la seflal. El problema quiza no
sea mucho el tiempo o la velocidad de procesamiento al aumentar el grado del filtro, sino
mas bien el costo de tener que implementar més unidades de memoria o de¢ retraso o un
mayor nimero de operaciones. Los filtros con base en coeficientes de onduleta pueden

salvar eficientemente ese problema, pues con un menor niumero de coeficientes pueden
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obtener la mejor calidad de filtrado. En la figura 2.14 se muestra la diferencia de las
respuestas en frecuencia entre un filtro de Fourier de veinte coeficientes disefiado por

medio de ventanas y uno de coeficientes de onduleta.

Las onduietas son en realidad bases de funciones obtenidas a partir de una sola
funcién ¢(t) llamada funcién de escalamiento. El procedimiento para su obtencién se puede
encontrar en [7, 8, 9, 20], pero aqui interesa m4is su aplicacién, pues han demostrado su
efectividad en el procesamiento de sefiales no estacionarias como las sefiales de voz.
Ademis son una excelente alternativa para la representacién de seflales en tiempo y
frecuencia simultineamente [12]. También se emplean exitosamente en el anilisis de

multirresolucion, sobre todo en procesamiento de imagenes[1,2].

1 L 1 -~ L
[} 0.5236 1.0472 1.5708 2.0544 2.618 31416
Frecuencia (rad/s)

Figura 2.14. Comparacién de las respuestas en frecuencia de un filro FIR
de 20 coeficientes y otro obtenido de los coeficientes de 1a onduleta DB10.!

' De la familia de onduletas de Daubechies, La informacion se puede encontrar en [10]
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Como se menciond, las onduletas son bases de funciones en tiempo continuo Wix(t),

lo que significa que cualquier funcién x(t) puede ser representada por:

x(t)=;b,- Vi) (2.4.1)

Donde b; representa los coeficientes de 1a expansion en onduletas.

Una onduleta tipica es comprimida o adelgazada j veces y desplazada k unidades de

tiempo. Su férmula es:
v =yt %) 242

Las ecuaciones de escalamiento y de onduleta, respectivamente:

oft)=3 V2c(k) p(2t - k) (2.4.3)
y(t)=Y V2d(k) o2t - k) (2.4.4)

son la conexidn crucial entre onduletas y filtros. Histéricamente, su desarrollo fue separado
pero ahora pueden verse juntos. Un filtro pasa bajas c(k) determina la funcién de
escalamiento @(t), mediante 1a solucidn de (2.4.3). Después los coeficientes del pasa altas
d(k) producen las onduletas segun la ecuacion (2.4.4).

2.4.2. La transformada discreta de onduleta

Se puede probar [12] que cualquier funcién continua puede ser representada por la
siguiente expansién, definida en términos de una escala dada y sus onduletas derivadas.

x(®)= 3¢, 0.+ 34,0y, () (2.4.5

k= o ke—o

En esta expansion, la primera suma da una funcién que es una aproximacién burda

de la funcién x(f) a una escala j. Para cada incremento de j en la segunda suma es agregada
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una resolucién més fina que incrementa los detalles. Bn la ecuacién (2.4.5) €i/k) y di(k)

representan los coeficientes de 1a expansi 5n en onduletas.

A partir de la eleccién de jo se obtiene la escala més burda , cuyo espacio es
completado por @jox(t). El resto de la fuacién es expandida por las onduletas produciendo
los detalles de alta resolucién de la funcién. El conjunto de coeficientes Cj{k) y di(k) en la
expansién de onduleta representada por la ecuacién (2.4.5) es Ilamado transformada
discreta de onduleta {5, 12] (DWT, Discrete Wavelet Transform ) de la funcién x(t). Estos
coeficientes de onduleta, bajo ciertas condiciones; pueden describir compietamente a la
funcién original, y de una forma similar a los coeficientes de las series de Fourier, pueden
ser usados para anélisis, descripcion, aproximacién y filtrado, Si la funcién de escalamiento
esta bien disefiada, entonces, a una escala alta, las muestras de la sefial estan muy cerca de

los coeficientes de escalamiento.

Para trabajar directamente con los coeficientes de onduleta, se presenta la relacion
entre los cocficientes de expansion a una escala dada en términos de aquellos a una escala
mas alta. Esta relacion es especialmente practica si tomamos en cuenta que la sefial original
es usualmente desconocida y solamente estd disponible una versién muestreada de la
misma a una resolucién dada. Como se menciond antes, para un buen disefio de las
funciones de escalamiento o de onduleta, las muestras de la sefial discretas pueden ser lo
mas aproximados posible a los coeficientes de escalamiento. Los coeficientes de
escalamiento y de onduleta a una escala j estin relacionados con los coeficientes de

escalamiento de la escala j+1 por medio de las siguientes dos relaciones.

c;(k)=2"hy(m—2k)c,, (m) (2.4.6)

d;(k)=> h,(m-2k)c,,(m) (2.4.7)
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En las ecuaciones (2.4.6) y (2.4.7) Cji(k) representa la sefial que se desea
descomponer en 1na resolucién més baja ¢;(k) y sus detalles d;(k). Respectivamente, C;(k) y
d;(k), son las bandas de baja y alta frecuencia de cyq(Kk).

Las ecuaciones (2.4.6) y (2.4.7) establecen que los coeficientes de escalamiento a la
escala méas alta. junto con los filtros de escalamiento y onduleta ho(k) y hi(k),
respectivamente, pueden ser usados para calcular los coeficientes de la DWT a escalas mas
bajas. En la practica se asume que los valores de una sefial discreta en su resolucién
original corresponden a los coeficientes de escalamiento. Para un sistema dado de
onduletas, con filtros de onduleta conocidos hy(k) y hi(k), es posible usar (2.4.6) y (2.4.7)
reiteradamente para calcular los coeficientes de la DWT a todas las escalas més bajas
deseadas.

Mediante el procesamiento de sefiales multitasa [13,15,16], es posible calcular las
dos sumatorias ¢;(k) y d;(k) usando dos filtros FIR de anélisis disefiados de acuerdo con las
ecuaciones (2.3.13) y (2.3.14). Las salidas de esos filtros son calculadas sélo para los
indices pares y los filtros son usados con esos indices negativos. Esas diferencias pueden
ser incorporadas dentro de la operacién de filtrado diezmando la salida del filtro e
invirtiendo ¢l orden de los coeficientes del filtro. Los célculos se siguen realizando hasta
que se obtengan cj(k) y dj;(k). El conjunto de esos coeficientes forman la DWT de la sefial
original x(k); el numero de coeficientes serd igual al nimero de puntos en la seiial discreta

original debido al diezmado de dos a uno que se realiza en cada etapa del proceso

Debido a que ¢l par de filtros usado en el célculo de la DWT son filtros pasa bajas y
pasa altas complementarios el resultado final nos dard secuencias que provienen de
diferentes bandas de frecuencia de la sefial original. La DWT divide el ancho de banda de
1a sefial en una manera logaritmica. Los filtros son conocidos como filtros de anélisis en la

literatura referente a bancos de filtros y también en la de onduletas.
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Con referencia a la ecuacion (2.4.5), en 1a cual la seiial original continua es escrita
en su forma de expansion de onduletas, pueden ser derivadas relaciones mateméticas para
los filtros de sintesis. Los coeficientes de més alta resolucién estan relacionados con los
coeficientes de resolucién m4s baja y los coeficientes de onduleta por medio de la siguiente

ecuacion.

¢;u(k)=3 c;(m)h, (k - 2m)+ ¥ d;(k)h, (k — 2m) (2.4.8)

Esta ecuacion indica coémo secuencias de DWT a una resolucién j pueden ser usadas
de forma reiterada para reconstruir los coeficientes de escalamiento a la resolucion mas alta

disponible .

Recordemos que el banco de filtros de analisis calcula eficientemente la DWT
usando bancos de diezmado de filtros digitales. Similarmente, el banco de sintesis calcula
eficientemente 1la DWT inversa reconstruyendo la sefial original discreta usando filtros

digitales de interpolacidn.

En resumen, la DWT para una funcidn discreta x(k) es obtenida a través de las

siguientes relaciones, considerando ci(k) =x(k) yj =17, J-1, ..., jot+1.

¢ (k)= X b, (m - 2K)c,(m) (2.4.9
d;, (k)= b, (m - 2k)c,(m) (2.4.10)

De donde se obtiene el conjunto de los cocficientes de la transformada:

k) d,, KK 4, )4 K)e, &)

Si x(k) = cik) y j =Jo, jot1, .., J-1; 1a IDWT s¢ obtiene a partir de la siguiente

ecuacion.

¢ (k)= ¢, (m)f,(k—2m)+ ;dj(k)f, (k —2m) (2.4.11)
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Las sefiales de voz requieren que su procesamiento sea en tiempo corto (20 ms, o
160 muestras para una sefial muestreada a 8 kHz). Aqui es donde el analisis con filtros de
onduleta tiene ventaja sobre ¢l anlisis con la transformada de Fourier en tiempo corto
sobre la recuperacién completa de la sefial, pues elimina la necesidad de la ventana
deslizante y la distorsién de la sefial casi no existe.

En Ia figura 2.15 se ilustra 1a aplicacién de 12 DWT para la descomposicién de una
sefial de voz muestreada a 8 kHz en cuatro subbandas: 0-500, 500-1000, 1000-2000 y
20004000 H7, Para la obtencion de la DWT se usaron los coeficientes de onduleta DBS.
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Si se observa por segmentos la descomposicién de la sefial mostrada en la figura
2.15, veremos que algunos de ellos sélo tienen significancia para alguna banda en particular
debido a que su magnitud es casi nula en las demas; de esta forma se puede enfocar el
trabajo de la codificacién a las bandas que sean mas necesarias asignandoles un mayor

mimero de bits por muestra, como s¢ veré en el capitulo siguiente.



CAPITULO I

CODIFICACION

3.1. CUANTIFICACION
3.1.1 Caracteristicas de la cuantificacién

En un enlace de comunicaciones digitales, la cuantificacién de la amplitud de la
sefial determina la mayor parte de la distorsion total asi como también la tasa de bits
necesaria para la transmision de la sefial hacia el receptor. El procedimiento consiste en
transformar las amplitud x(n) de una sefial dada en otra amplitud y(n) tomada de un
conjunto finito de amplitudes posibles. Es un proceso no lineal y no invertible. La funcién
que realiza dicha transformacién es, por definicién, una funcidn escalonada y se expresa

por medio de la relacion mostrada en la ecuacién (3.1.1).

y=Q(x) (3.1.1)

La cuantificacidn puede ser uniforme o no uniforme [10, 11, 14], y, dependiendo de
que se asigne o no el cero a un nivel, también puede ser de elevacién centrada (ver figura

3.1) o de escalon centrado (figura 3.1) [14]. La cuantificacién uniforme es un requisito de

39
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procesamiento de la sefial en un sistema digital; sin embargo también se usan
cu.ntificadores no lineales para aplicaciones de transmisién y almacenamiento de sefiales
tales como las de voz.

1

a) b)

Figura 3,1. Cuantificacién uniforme de elevacién centrada (a), y de escalén centrado (b).

En 1a mayoria de las operaciones de procesamiento de sefiales, la funcién Q es
independiente de n (cuantificacién sin memoria [14]) y generalmente se wusan

cuantificadores uniformes definidos por:
xk+|—xk=A (3.1.2)

Donde A es el tamaiio del escalon de cuantificacion, k = 1, 2, ..., L es el mvel de

cuantificacién y L representa el nimero de niveles.

El error que existe entre la entrada x y la salida y es llamado error de cuantificacion,

y se define como la diferencia entre x e y.

q=x-y=x-Q(x) (3.1.3)

En la cuantificacién uniforme el error de cuantificacidn q estd siempre en ¢l rango

—A/2 a A/2:

-Z<q<= 3.1.4
2 q (3.1.4)

N
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3.1.2 Ruide de cuantificacidn y tasa de bits.

Para determinar los efectos de la cuantificacién se adopta una aproximacion
estadistica; se supone que el error de cuantificacion es aleatorio y se modela como un ruido
que se afiade a la sefial original [14]. Si la sefial original esti dentro del rango del
cuantificador, el error de cuantificacién estd limitado en magnitud de acuerdo con la

ecuacion (3.1.4).

La cantidad més importante para la comparacién de los desempefios de los

cuantificadores es la varianza o: del error de cuantificacién (potencia del ruido):

L Xesl

o; =) Jx-y.)'p.(x)dx (3.1.5)

k=l x,

donde py(x) es la funcion de densidad de probabilidad de x.

Es usual relacionar la varianza o, del error con la varianza o de la sefial de
entrada como lo expresa la ecuacién (3.1.6). Esta relacién es conocida como factor de
desempefio del cuantificador y representa la varianza del error de cuantificacién por unidad

de varianza de la sefial onginal.

2
2 c‘l

- (3.1.6)

q

El reciproco de efl es la relacién sefial a ruido de cuantificacion SNR (en decibeles):

2
SNR =101og,, (“—2} =10log,, [iz] (3.1.7)
Gq €

q

En algunos casos es de utilidad representar e] desempefio del cuantificador como en

la ecuacién (3.1.8). La constante C es generalmente del ordende 1 a 10.
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2=c'2-2b0'2 (318}
1 % e

Con la notacién de la ecuacién anterior se puede obtener una expresion general para

calcular el mimero b de bits por muestra necesarios para una SNR dada:

2
b =%log{o’2‘ J + %logz ¢ (3.1.9)

Para un valor dado de o7, el nimero minimo necesario de bits por muestra esté

dado por la teoria de distorsién [14], y es de la forma:

) 1 e
rrun{b}:alog2 = -a, (3.1.10)

q

Donde o, = 0, para una fuente de ruido gaussiano equiprobable, como es el caso para el

desarrollo de las ecuaciones de este capitulo.

3.2. LA CODIFICACION PCM
3.2.1 Caracteristicas del sistema PCM

La codificacién por modulacién de pulsos PCM es el sistema de digitalizacién de
mayor consumo de bits. Fue también el primero en desarrollarse como método de
codificacién, y ain hoy es ampliamente usado, sobre todo en telefonia. Es el sistema de
codificacién que ha sido mas estudiado y también el més simple conceptualmente. También

es ampliamente aceptado como un estindar de comparacién contra otros desarrollos para la
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digitalizacién de forma de onda. Por otra parte, casi la mayoria de los codificadores

imvolucran pasos de codificacién o decodificacion PCM.

En pocas palabras, un codificador PCM no es otra cosa que un muestreo de forma
de onda seguido por una cuantificaciéon de amplitud. La frecuencia de muestreo estindar
para un canal de voz en PCM es de 8 kHz y generalmente la sefial original se limita a una
banda de 3200 Hz, para evitar los efectos del aliasing, Si el niimero de bits por muestra que
se utilizan para la codificacién es b, la tasa de transmisién o bit rafe R de un sistema PCM,
o de cualquier otro, esta dada pormedio de la ecuacién (1.1.1) o, de forma més simple, por
medio de la (3.2.1), en donde f, representa la frecuencia de muestreo.

R=£b (3.2.1)

La relacién sefial 2 mido SNR de un sistema PCM para' aplicaciones de voz se
relaciona directamente con el mimero de bits por muestra por medio de la ecuacion (3.2.2),

siempre y cuando la sefial haya sido cuantificada en su rango dinamico completo:

SNRpcw fas = 6.02b (3.2.2)

3.2.2 Cuantificacion logaritmica

. Las seilales de voz tienen la caracteristica de que las amplitudes pequefias de la
sefial ocurren mas frecuentemente que las grandes. Un cuantificador uniforme, en la
codificacién PCM, asignard el mismo espacio entre niveles sucesivos a través del rango
dindmico completo de la sefial. Un mejor desarrollo en este sistema, emplea una
cuantificacién no uniforme [10, 11, 14]; ésta se realiza haciendo pasar la sefial por un
dispositivo no lineal y después por un cuantificador uniforme. Este tipo de cuantificacion
en el estindar PCM es un cuantificador logaritmico cuyas caracteristicas se encuentran
descritas por medio de la ecuacién (3.2.3), con la entrada X y la salida y normalizadas;
sgn(x) es el signo de x.
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log(l + px|)

y=sgalx) log(1+ )

(3.2.3)

El pardmetro p es seleccionado para obtener la caracteristica de compresién
deseada; en el sistema norteameticano i = 255 y su caracteristica se conoce como la ley-p.
En Europa existe un estindar similar conocido como la ley-A . La eleccién de p = 255 da
como resultado una reduccién de cerca de 24 dB en la potencia del mido de cuantificacion
con referencia a la cuantificacién uniforme. En la reconstruccion de la sefial a partir de los

valores cuantificados es usada la relacién logaritmica inversa de la ecuacién (3.2.3) [14].

A una frecuencia de muestreo de 8 kHz con una representacion de 8 bits por
muestra y utilizando cuantificacién logaritmica, la tasa de transmisién resultante en la
codificacion de voz es de 64 kbits/s (estandar). Usando cuantificacién uniforme se requiere
una representacion de 12 bits por muestra, aproximadamente, para obtener el mismo nivel

de fidelidad, lo que significa una tasa de transmisién igual a 96 kbits/s.

Los sistemas comerciales de PCM usan la tasa de transmisién de 64 kbits/s, el cual
es muy importante en la transmision digital ya que representa una unidad est4ndar para la
tecnologia digital. Por ejemplo, los sistemas digitales de audio son disefiados para operar a
tasas que son miltiplos o submiltiplos de 64 kbits/s. En la red digital de servicios
integrados ISDN (Integrated Services Digital Networks) pueden ser asignadas tasas de
canal miltiplos o submuiltiplos de 64 kbits/s no s6lo para telefonia, sino también para la
transmision digital de otras sefiales tales como datos, gréificos o video.

3.3 CODIFICACION DE LAS SUB-BANDAS
3.3.1 Objetivo de la codificacion de subbandas

Como se menciond anteriormente el propdsito de la codificacién en subbandas es

dividir la sefial de entrada en varios componentes de frecuencia y después codificar cada



45

uno de esos componentes de manera separada. Esta divisién elimina la redundancia de la
sefial y proporciona al canal un conjunto de entradas sin correlacién. /. su vez, tiene la
ventaja de que el mimero de bits usados para codificar cada banda de frecuencia puede ser
diferente y también variable; de esta manera la precisién de la codificacién puede ser
ubicada donde sea mas necesaria. La banda total de la sefial de voz tipicamente es dividida
en dos o mis subbandas por medio del banco de filtros, que es la parte mas compleja del
codificador.

Al obtener la division en subbandas, las frecuencias de muestreo de cada—una de
ellas son reducidas de acuerdo con el mimero de divisiones. Por ejemplo para una divisién
uniforme en cuatro bandas de una sefial muestreada a 8 kHz, las frecuencias de muestreo
resultantes para cada banda serian de 2 kHz; en la divisién en octavas, las frecuencias de
muestreo resultantes para cada una de las cuatro subbandas serian 1, 1, 2 y 4 kHz, de la

banda mas baja a la mas alta.

Por medio de una apropiada asignacion de bits en las diferentes bandas, el niimero
de niveles de cuantificacién y la varianza del error de reconstruccién pueden ser
controlados de forma separada para cada una de las bandas; ademas el error total de
reconstruccidon puede también ser controlado como una funcidén de 1a frecuencia. En las
bandas de frecuencia mds bajas, donde el tono y la estructura formante deben ser
conservados con precision, puede ser usado un nimero de bits por muestra mas grande,
mientras que en las bandas de frecuencia superiores, donde ocurren sonidos no vocalizados

similares al ruido, pueden usarse menos bits.
3.3.2 Tasa de transmision y distorsion

En un codificador de M subbandas, cada componente Xy(n) resulta con una nueva
tasa de muestreo fy y es codificada usando by, bits por muestra en cada subbanda. La tasa de
transmisién R es ]a suma de las tasas de transmision Ry necesarias para codificar cada

banda individualmente, por lo tanto:
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M M
R=)R, =3 f,b, bits/s “ (3.3.1)

k=l kel

En el caso especial de bandas uniformes fi = /M, si fr, representa la frecuencia de
muestreo de la sefial original. Asi, la ecuacion (L.3.1) se puede simplificar, para bandas

uniformes, como:

1

M
R=2%"p, (3.3.2)
k=1

2 s

La ecuacidn (3.3.2) se puede reducir a la (3.2.1), si tomamos b como el mimero de

bits por muestra promedio que se usarian para codificar la seiial en banda completa:

b= ﬁZbk (3.3.3)

La distorsién D introducida por la cuantificacién se mide direcltamente mediante la

varianza del ruido de cuantificacién [12] mostrada en la ecuacién (3.1.5):

D=oc; (3.3.4)

Del mismo modo que para las tasas de transmisién de las subbandas, la distorsién
total es Ia suma de las distorsiones de las subbandas como lo expresa la ecuacion (3.3.5). El
problema de cdmo clegir los cuantificadores de cada una de las subbandas es el recurso que
se utiliza para el problema de asignacién del numero de bits por muestra en las mismas. Se
trata de minimizar una funcién que describa la calidad de la aproximacién bajo una
restriccion dada, o sea, el mimero de bits que pueden ser usados para codificar la sefial y,
por lo tanto, la tasa de transmisién. Asi, el problemma de la asignacién de bits consiste en
minimizar:

M

D= D, (3.3.5)

k=1
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de manera que se satisfaga la ecuacién (3.3.6). Este problema también puede plantearse en
direccién inversa, es decir, minimizar la tasa de bits dada una distorsién maxima,

M
>R, <R (3.3.6)
k=)

Para obtener una solucién éptima del problema se debe considerar tanto la tasa de
bits como la distorsién introducida por los cuantificadores en cada banda. La figura 3.2
muestra esquematicamente una curva de la relacién entre la tasa bits y la distorsién; la
solucién 6ptima a [a asignacion de bits estaria representada por micdic dc los puntos en los
cuales la pendiente es constante para las curvas tasa-distorsién de cada una de las sub-

bandas [12, 14].

Distorsidn

: > .
[ Tasa de hits
Figura 3.2. Distorsién y tasa de bits,

En resumen, el problema de asignacién de bits consiste en lo siguiente: para cada
canal k, se debe elegir de un conjunto de cuantificadores {Qx}. Eligiendo un cuantificador
dado Q, se producirid una distorsién Dy y una tasa de bits by para el canal k; se debe

encontrar la combinacién de cuantificadores en los distintos canales que produzcan ia

minima distorsién total.

En la figura 3.2 se muestra un esquema de codificacién de bandas uniformes que
incluye los cuantificadores. La distorsién de cada banda a la salida de los cuantificadores
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estd dada por la varianza del error de cuantificacion; la distorsién que hay que minimizar es

la suma de las distorsiones en la salida de los filtros de sintesis.

x(n) ’
—>9—P| Hyon) | &M—»Q,—bm——qpo(m)—-b—
—» Hj(o) | M Q, ™ F(o) —>—
™ ®
= : %(n)
——p Hu(w) =P WM > Qum ™ > Fuie)

Figura 3.3. Cuantificadores en un sistema de M bandas uniformes

3.3.3 Asignacion de la tasa de bits por muestra

De acuerdo con la ecuacién (3.1.8), para un nimero dado de bits b, la varianza del
error de cuantificacién es proporcional a la varianza de la sefial y al factor 272°, La
distorsién en cada banda después de la cuantificacién en la figura 3.2 estd dada por la
varianza del error de cuantificacion. Se puede probar [15] que después de haber pasado por
los filtros de sintesis, la distorsién de cada banda Dy es igual a la varianza del error de cada
banda, cik , enire el mimero de bandas del sistemas si se considera una divisién en bandas

uniformes; por lo que, de acuerdo con la ecuacién (3.3.5), la distorsién total de la

reconstruccion es:

M
D=$Zc§, (3.3.7)

La ecuacién (3.3.3) representa la media aritmética de la tasa de bits por muestra de
todas las bandas tomando en cuenta la contribucion de cada banda. De la misma manera, la

ecuacidn (3.3.7) representaria también la media aritmética de las varianzas de del error de
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cuantificacién de todas las subbandas. Tomando en cuenta que la media aritmética siempre

es mayor o igual que la media geométrica, se puele establecer:

D2 (]![ ol )ﬁ (3.3.8)

El lado derecho de la desigualdad (3.3.8) es la media geométrica de las varianzas

del error de las subbandas. De acuerdo con la ecuacién (3..7.8) tendriamos:

1 1

D> c(ﬁ 27 g2 )ﬁ = c{z"zhﬁ][ﬁ ag}ﬁ (3.3.9)

k=1 k=1

En la ecuacién (3.3.9), o2, representa la varianza de la sefial en cada subbanda. Se
asume que la constante ¢ es de la misma magnitud para todos los cuantificadores; esto es
valido si las entradas de los cuantificadores tienen la misma distribucion estadistica.

Usando la ecuacién (3.3.3) se obtiene:

1

-2b = 2 M
D2c-2 (]'[c,k] (3.3.10)

k=l

La distorsién minima que puede ser obtenida, como se ve en la desigualdad (3.3.10),
dependera de la sefial de entrada x(n) y del nimero promedio de bits b. Esto sélo puede
conseguirse si la desigualdad (3.3.8) planteada inicialmente se convierte en una igualdad, lo

cual se lograria si o, fuera la misma para todas las bandas, o sea:

o4 =0, =D k=12KM (3.3.11)
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Entonces, a partir de la ecuacion (3.1.8) se puede obtener que:

2
(o}
2™ == (3.3.12)

Oq

Y, tomando la igualdad de (3.3.10), obtenemos:

2
O

2% = : 3.3.13)
y (ﬁ crf;i )M
i=1
Finalmente, despejando by se puede obtener:
1 o
b, =b+E-log2 (3.3.14)

En la tabla 3.1 se muestra la asignacion de bits para una descomposicién uniforme
en cuatro subbandas de acuerdo con el nimero de bits por muestra promedio; también se
dan las tasas de transmision; SNRg es la relacién sefial a ruido de la codificacion en
subbandas y SNR¢ es la relacién sefial a ruido de 1a codificacién en banda completa. La
cuantificacion es uniforme. Se puede observar la ventaja contra la codificacién en banda
completa con una ganancia de la codificacién en subbandas de cerca de 8 dB,

aproximadamente.
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Tabla 3.1. Asignacion de la tasa de bits para una descomposicién en cuatro bandas uniformes y comparacion
con la codificacién en banda completa.

b bx Ry (kbits/s) R (kbits/s) [ SNRs(dB) | SNRc(dB)
8 | {12,7,6,7} | {24,14,12,14} 64 539 454
4 | {8,3,2,3} {16, 6, 4, 6} 32 27.0 20.6
3 | {7,2,1,2) {14, 4,2, 4} 24 2.8 14.1

3.3.4 Tasa dptima de bits por muestra para bandas octavas

De la misma manera en que se obtuvo la tasa de bits 6ptima para una divisién en
bandas uniformes, se puede obtener también la ecuacién para la asignacién de bits para una
descomposicién en bandas no uniformes. Combinando las relaciones mostradas en (3.2.1) y
(3.3.1), la expresién que representa la tasa de bits por muestra promedio para una divisién

en bandas no uniformes y, por lo tanto, también para bandas octavas es:

1 & My 1
b=— Y fib, =) —b, (3.3.15)
fm k=1 k=l My

En la ecuacién (3.3.15) la tasa de bits por muestra promedio depende de las
frecuencias de muestreo de cada subbanda o, lo que es lo mismo, del factor de diezmado my
empleado en la obtencién de cada subbanda, que es igual a f/fi. Para el caso de bandas
uniformes, también se puede decir que la distorsién expresada en la ecuacién (3.3.7)
depende del factor de diezmacidn de cada subbanda M; entonces, para el caso de bandas

no uniformes podemos expresar la distorsién como:
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M
D= -fl—kao; (3.3.16)

k=l

La ecuacién (3.3.16) representa la media aritmética de los errores de las subbandas
obtenida tomando el cuenta el mimero de muestras de cada subbanda; asi, la designaldad
establecida en (3.3.8), puede replantearse nuevamente modificando la media geométrica

para que dependa también de¢ los mismos pardmetros:

D2 (f[ (% )" ]E (3.3.17)

k=1

Siguiendo el mismo procedimiento usado para obtener la ecnaciéon (3.3.14), la
ecuacion para Ja asignacién 6ptima de la tasa de bits en Ia divisiéon en subbandas no

uniformes es:

2
ka

(3.3.18)

J

(162"

=1

1
b, =b+5~log2

Para bandas octavas, la relacion f/fi puede ser simplificada y representarla

directamente por medio de potencias de 2.

La tabla 3.2 muestra la asignacién de bits para una divisién en tres subbandas
octavas: 0-1000, 1000-2000, 2000-4000 Hz, que equivale a dos etapas de filtrado de seiial

al igual que la divisi6én en cuatro bandas uniformes del inciso anterior.
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Tabla 3.2. Asignacién de la tasa de bits para una descomposicion en tres bandas octavas y comparacién con

la codificacién en banda completa.
b by Ry (kbits/s) | R (kbits/s) | SNRg(dB) | SNRc (dB)
8 11,7, 7} {22,14, 28} 64 54.1 454
4 {7,3,3} {14, 6, 12} 32 332 20.6
3 {6,2,2} {12, 4, 8} 24 23.4 14.1

Se puede observar una ligera ventaja sobre la codificacién en bandas uniformes y

también se ve claramente como se le asigna mayor mimero de bits a la banda mas baja.

Obviamente, de acuerdo con lo mostrado en la tabla 3.1 y en la 3.2, la distorsién
producida por un sistema de codificacién en subbandas es menor que la distorsién de un
sistema PCM (con cuantificacién uniforme). Eso ya nos da la seguridad de poder reducir la
tasa de bits de la sefial de voz esperando conservar la calidad del mensaje. La ganancia
Gesp, en términos de la distorsidn, de la codificacién en subbandas sobre la codificacién
PCM es la distorsién de la codificaciéon PCM (ecuacién 3.3.4) entre la distorsion de la
codificacion en subbandas (ecuacion 3.3.17); tomando en cuenta las relaciones (3.1.8) y

(3.3.16) 1a ganancia puede expresarse como:

, (3.3.19)
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Como se ve en la ecuacién (3.3./9) la ganancia de la codificacién en subbandas
Gess pu >de interpretarse como la razén de la media aritmética a la media geométrica de las
varianzas de las subbandas, y ya que la media aritmética siempre es mayor o igual que la
media geométrica, entonces la ganancia siempre serd mayor o igual a 1. Esta ganancia
indica cuéntas veces es mejor la codificacién en subbandas sobre la codificacion en banda

completa en términos de la distorsi6n.

En el capitulo siguiente se analizardn los efectos del nimero de subbandas y de la

cuantificacién no uniforme en-la codificacion-en subbandas,



CAPITULO IV

DESEMPENO DE LA CODIFICACION EN SUBBANDAS

4.1 PROPOSITO

En este capitulo se presentan la evaluacion del desempeiio de los codificadores en
subbandas desarrollados de acuerdo con lo expuesto en los tres capitulos anteriores. Para
medir el desempefio se utiliza la relacién seifial a ruido, descrita ya con anterioridad, en
diversos esquemas propuestos para la codificacién. La relacién sefial a ruido describe el
grado de aproximacién de la sefial codificada a la sefial original y es la medida mas
adecuada para los codificadores de forma de onda, como es €l caso, y se usa para efectos de
comparacién entre los diversos esquemas. Sin embargo sigue siendo importante el grado de
inteligibilidad logrado después de la recuperacién de la sefial, o sea la percepcién de la
sefial codificada, esto es, la calidad subjetiva. Se mostrara la diferencia entre la codificacién
en subbandas con cuantificacion uniforme y logaritmica; la. influencia del numero de
bandas de divisién y de la frecuencia de muestreo de la sefial original, asi como el
desempefio usando diferentes esquemas de divisién y distintos tipos de onduleta. La
pruebas de asignacién de bits, codificaciéon y medidas de desempefio se realizaron usando

las librerias de procesamiento de sefiales, comunicaciones y onduletas de MATLAB.

35



56

Los archivos de voz utilizados para las pruebas fueron grabados con un software de
edicién de andio para ser leidos y procesados posteriormente en MATLAB, Las sefiales
originales de voz, son seflales con formato digital, cuantificadas inicialmente con una
resolucién de 16 bits ( 65,535 niveles ). Se escogieron palabras con diferentes especiros de
frecuencia para obtener los primeros resultados y después se aplicaron éstos a la

codificacién de frases completas.

4.2 CODIFICACION CON CUANTIFICACION UNIFORME.
4.2.1. Ventaja sobre la codificacion en banda completa

En el capitulo anterior se mencioné la ventaja de la codificacién en subbandas,
contra la codificacion en banda completa. El mejor desempeiio de la cuantificacién en
subbandas se deriva del hecho de la minimizacién de la distorsién total tomando en cuenta
la tasa de bits dptima para cada banda en lugar de asignar una tasa de bits Unica para la
sefial. La asignacion de bits apropiada, sin impertar el tipo de divisién que se realice, se da
por medio de la ecnacién (3.3./8); pero se debe hacer notar que by debe tomar valores
enteros, por 1o que se hace necesario redondear los valores obtenidos. Esto puede influir en
el desempefio de la codificacién aumentando o disminuyendo la relacién sefial a ruido

dependiendo de la asignacién de bits que se escoja.

La figura 4.1 muestra una comparacién de la codificacion en dos (0-2 y 2-4 kHz),
tres (0-1, 1-2, 2-4 kHz) y cuatro (0-0.5, 0.5-1, 1-2, 2-4 kHz) subbandas octavas y la
codificacion en banda completa; los resultados corresponden a la palabra ‘estudia’

muestreada a 8 kHz. Para la divisién se usaron los coeficientes de onduleta DBS.

En la figura 4.1 el eje X representa la tasa de transmisién R en multiplos de la
frecuencia de muestreo de acuerdo con la relacién (3.2.1), lo que significa que el nimero de

bits por muestra en banda completa b toma valores enteros desde 2 hasta 8 bits para la
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codificacién. El eje Y representa la relacidn sefial a ruido después de la reconstruccién de la
sefial medida de aruerdo con la ecuacién (3.1.7); la codificacién de cada banda por
separado, la reconstruccién y las variables involucradas fueron explicadas en la seccion
3.3.4. El incremento del mimero de subbandas se obtiene aplicando reiteradamente la DWT
sobre la banda de frecuencia mas baja.

SNR (98)

1 1 | 1 1
18 24 32 40 48 58 84
Tasa de transmisién R (kbits/s)

Figura 4.1. Comparacion del desempeiio en 2, 3 y 4 subbandas octavas
para la palabra ‘estudia’.

En la figura 4.1 se puede observar cual podria ser el numero de subbandas
adecuado, para una tasa de transmision definida en ¢l caso de la palabra ‘estudia’; por
¢jemplo, a 16 kbits/s 1a mejor eleccién es dividir en tres subbandas, mientras que para 64

kbits/s se puede escoger la divisién en cuatro subbandas,

En la seccidén 3.3.4 se mostré que la ganancia Gesp de la codificacién en subbandas

debe ser mayor o igual a uno. En la figura 4.1 se observa, sin embargo, que a 24 kbits/s la
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codificacién a 3 subbandas tiene una relacion sefial a ruido menor que la codificacién en
banda completa; esto es consecuencia del redondeo efectuado para obtener by. Esto mismo
se puede observar en la figura 4.2 para 40 kbits/s; los resultados corresponden a la palabra
‘virtud’, muestreada a 8 kHz y dividida en dos tres y cuatro subbandas octavas. Se puede
observar también que a 32 kbits/s, lo mejor es una divisidn en cuatro subbandas; a 16

kbits/s se puede dividir en 3 0 4 subbandas.

‘5 T ¥ L] 1 T
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) * |
RSt S
35 7o .
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~ 25 e
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-6 4 subbandas
-g 3 subbandas
- ¢— 2 subbandas
—— PCM

[} LS i 1 1
] 24 2 40 43 56 64
Tasa de transmision R (kbits/s)

Figura 4.2. Comparacion del desempefio en 2, 3 y 4 subbandas octavas
para la palabra ‘virtud’.

4.2.2 Influencia del niumero de subbandas

El incremento del nimero de subbandas, idealmente, tenderia a mejorar la relacién
sefial a ruido hasta llegar a cierto limite después de unas seis o siete etapas de filtrado, en el
caso de la divisién con onduletas. En la prictica, la relacién sefial a uido no siempre va en

aumento pero si tiende a ser constante conforme aumentan las subbandas. En la figura 4.3
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s¢ muestra el desempefio de 2 a 8 subbandas octavas para la codificacién de la palabra
‘virtud’ a 16, 24 y 32 kbits/s (codificzcién a 2, 3 y 4 bits), la frecuencia de muestro es de 8
kHz. El eje X representa el mimero de bandas octavas. Recuérdese que el incremento del
numero de bandas se obiiene de la aplicacién sucesiva de la DWT sobre la banda de
frecuencia més baja. El eje Y es la relacién sefial a ruido de la sefial reconstruida, medida
de acuerdo con la ecuacién (3.1.7). ‘Nos interesan sobre todo los resultados a 16 y 32
kbits/s (submuiltiplos de 64 kbits/s), en cuyo caso los mejores desempeiios generalmente se

obtienen en 3 y 4 subbandas octavas.
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Figura 4.3. Desempeiio para la codificacion de la palabra ‘virtud’ de2a 8
subbandas, a 16, 24 y 32 kbits/s.

La figura 4.3 es un e¢jemplo de lo que sucede generalmente con las sefiales de voz
codificadas a menos de 40 kbits/s, pero arriba de esa tasa de transmision puede no suceder
de la misma manera y, en la mayoria de los casos, se tienen generalmente desempefios méas
constantes y es mas fécil identificar el mimero de subbandas concreto que daria la mejor

relacion sefial a ruido o el nimero de bandas que queda excluido para ser usado.



4.3 CODIFICACION CON CUANTIFICACION LOGARITMICA
4.3.1 Coinportamiento de la cuantificacion logaritmica

En la scccion 3.2.2 se describid brevemente el objetivo de la cuantificacién
logaritmica para la codificacion PCM como una forma para reducir la tasa de transmision
necesaria para codificar la sefial. En ¢l caso de la codificacién en subbandas el objetivo es
mantener la mejor calidad posible de la seilal, por lo que se analiza el efecto de la
cuantificacién logaritmica al ser aplicada a las subbandas por separado. Para esta aplicacién
se escogi6 la constante p en cada subbanda para que sea igual a 2** — 1. La figura 4.4
muestra la comparacion entre el uso de la cuantificacién uniforme y la logaritmica para una
seiial dividida en cuatro subbandas octavas codificada desde 16 a 64 kbits/s. La seiial
original corresponde a la palabra ‘libertad’ muestreada a 8 kHz.

10 - [] | 1 1 A
18 24 x 40 48 58 64
Tasa de transmision R (kblta’s)

Figura 4.4. Comparacién entre la cuantificacidn logaritmica y la uniforme
para una codificacién en cuatro subbandas octavas.
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Aunque la diferencia es poca entre ia cuantificacién uniforme y la logaritmica,
también puede ser aprovechada para obtener un mejor desempeiio de la eodificacion.
Generalmente, la ganancia, en los casos analizados va de 1 dB para las tasas de transmision

mis bajas hasta 5 o 6 dB para las tasas més altas. En ocasiones puede no haber cambio en
1a relacién sefial a ruido para la tasa de 16 kbits/s.

4.3.2 Reduccion de la frecuencia de muestreo

Una variable més que se puede manejar para obtener un mejor resultado es la
frecuencia de muestreo. Todos los resultados anteriores fueron obtenidos usando una
frecuencia de muestreo de 8 kHz. En la seccién 1.2.1 se mencion6é que es suficiente, en
telefonia, para la inteligibilidad y la identificacién de la voz un rango de frecuencias entre
los 200 y los 3200 Hz; es decir, todavia podemos llevar la frecuencia de muestreo hasta los
6400 Hz. La figura 4.5 muestra la comparacién de la codificacién de la palabra ‘virtud’ a
16 y 32 kbits/s, con fm = 6.4 y fin = 8 kHz. La cuantificacion es logaritmica.

15

T
14}
13}
g:12 g
: %
® w
11"
10 -— hm=8.4 Kz
==~ fm=8.0 kHx
q
L]
2 3 4
Nimaro de subbandas

Figura 4.5. Desempeiio con frecuencias de muestreo de 6.4 y § kHz
a tasas de transmisién de a) 16 kbits/s, y b) 32 kbits/s
Se puede observar en la figura 4.5 que se incrementa la relacién sefial a ruido para la
codificacién a 16 y 32 kbits/s al utilizar la frecuencia de muesireo de 6.4 kHz. La calidad de
la seflal de voz codificada es buena para el caso de 32 kbits/s; y para 16 kbits por segundo,
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aunque es inteligible se puede notar, al escucharla, una gran diferencia con la sefial original.
En los casos analizados, la mejor calidad para 32 kbits/s se obtiene para una divisién en
cuatro subbandas octavas. Para 16 kbits/s, hay muy poca diferencia si se divide la seilal en
tres 0 cuatro subbandas. Generalmente, la diferencia de la relaciones sefial a ruido, a 16
kbits/s, entre la codificacion en banda completa y la codificacién en subbandas representa
un porcentaje que va del 60 al 90% de la SNR de la codificacién en subbandas; a 32 kbits/s
la diferencia representa de un 25 a un 35%.

4.3.3. Diferentcs esquemns de codificacion.

Hasta aqui, se ha visto ya como inflnyen el tipo de cuantificacién, el nimero de
subbandas y la frecuencia de muestreo en el desempefio de la codificacion en subbandas. Se
ha puesto énfasis en la descomposicién en octavas pero no se excluyen otros esquemas de
divisién, pues la asignacién de la tasa de bits puede usarse independientemente del
esquema de separacién que se utilice. En el caso de la aplicacion de la DWT o el uso de
filtros espejo no se estd limitado a emplear solamente divisién en octavas o en bandas
uniformes, sino que ademas se pueden hacer combinaciones. Por ejemplo, la figura 4.6
muestra el esquema propuesto por Crochiere [14] para codificar a 16 y 32 kbits/s en cinco
bandas a partir de una sefial muestreada a 8 kHz. Los rangos de las subbandas son: 0-500,
500-1000, 1000-2000, 2000-3000 y 3000-4000 Hz.

0-0.5kHz
0.5 1kHz
—— 1-2kHz
0 — 4000 Hz
2-3kHz
3I-4kHz

Figura 4.6 Esquema para codificacion a 16 y 32 kbits/s en 5 bandas.
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La asignacion del numero de bits por muestra propuesto por Crochiere para cada
banda en la codificacién a 16 kbits por segundo es {4, 4, 2, 2, 0}; es decir, en realidad sélo
se codificarian cuatro bandas; para la codificacién a 32 kbits/s la asignacién de bits seria
{5, 5, 4, 4, 3}. Usando la ecuacién (3.3.18) para asignar by a la codificacién de diferentes
sefiales de voz, se pueden obtener otras distribuciones del mimero de bits por muestra en
cada banda, las cuales mejoran el desempefio de la cuantificacién, por ejemplo: {5, 5, 2, 0,
1}, {6,4,2,0,1},y {7, 3, 2,0, 1} en la codificacion a 16 kbits/s; {7, 7, 4, 2, 3}, {8, 6, 4, 2,
3} v {9,7,4,1, 3} en la codificaci6n a 32 kbits/s. El mejor desempefio de la codificacion se
obtiene con by = {6, 4, 2, 0, 1} para 16 kbits/s, y by = {9, 7, 4, 1, 3} para 32 kbits/s. La tabla
4.1 muestra la comparacion de la relacién sefial a ruido (en dB) con tres frases distintas
para las distribuciones de by correspondientes a 16 kbits/s usando el esquema de divisién de
la figura 4.6. La cedificacidn fue hecha con cuantificacién logaritmica, y es asi para todos

los resultados posteriores.

Tabla 4.1. Desempefio a 16 kbits/s en 5 bandas para distintas distribucicnes de by con f, =8 kHz.

byx| {4,4,2,2,0} {5,5,2,0,1} {6, 4,201} {7,3,2,0,1}
_ | Frasel 15.16 17.09 18.72 16.47
2 Frase 2 13.84 15.13 15.29 14.29
@ Frase 3 14.48 16.11 16.63 14.70

La tabla 4.2 muestra la comparacién de la sefial a ruido (en dB) con tres frases
distintas para las distribuciones de by correspondientes a una tasa de transmisién de 32

kbits/s, de acuerdo con €l esquema de la figura 4.6.



Tabla 4.2. Desempefio a 32 kbits/s en 5 bandas para distintas distribuciones de by con f, = 8 kHz.

B bx| {5,5,4,4,3} {7.7, 4,2, 3} {8,6.4,2, 3} {9, 7,4, 1,3}
-: Frase 1 19.38 27.00 27.78 29.07

@ Frase 2 21.57 25.65 25.89 25.27

g Frase 3 19.64 25.39 25.51 25.85

La codificacion de las mismas frases de los ejemplos anteriores, con las mejores

distribuciones de by usando descomposicién en octavas se muestran ¢n la tabla 4.3, tanto

para 16 como 32 kbits/s. Se da la relacion sefial a ruido (en dB) para cada frase.

Tabla 4.3. Desempefio de la codificacién en subbandas octavas a 16 y 32 kbits/s, de sefiales de voz

nmestreadas a 8 kHz.
R 16 kbits/s 32 kbits/s
bk {5,1,1} {8,4,2} {7, 5,4, 3} 9,7,4,2}
__|Frasel 17.01 27.65 25.18 27.51
g Frase2 12.20 22.02 24.29 22.07
2 Frase 3 16.30 23.35 2434 23.20

Se puede notar la ventaja que tiene la codificacion a 5 bandas segiin el esquema de

la figura 4.6 sobre la codificacion en bandas octavas para sefiales de voz muestreadas a 8

kHz, sobre todo a 32 kbits/s donde la diferencia es notable.
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4.3.4. Esquema de codificacidn propuesto.

Para sefiales de voz muestreadas a 6.4 kHz codificadas a 16 y 32 kbits/s, se obtienen
mejores resultados con la descomposicién en octavas. En la tabla 4.4 se puede ver la
asignacién 6ptima del mimero de bits por muestra y la relacion sefial a ruido resultante (en
dB) para las mismas tres frases que en los ejemplos anteriores. Este esquema de

codificacién en subbandas octavas es el que se propone, con sus respectivas asignaciones

de bits por subbanda en 16 y 32 kbits/s.

Tabla 4.4. Desempefio de la codificacién en subbandas octavas a 16 y 32 kbits/s, de sefiales de voz
muestreadas a 6.4 kHz

R 16 kbits/s ' 32 kbits/s
by {5,3,1} {5,5,3,1} {1,7,5, 4}
__|Frasel 19.34 18.46 30.70
% Frase 2 15.13 15.00 27.84
= Frase 3 17.64 17.89 28.92

Trabajar con una frecuencia de muestreo de 6.4 kHz significa que la asignacién de

bits promedio b en banda completa para el caso de 16 kbits/s es de 2.5 bits por muestra.

4.3.5. Contribucion de las subbandas al desemperio.

En la seccién 3.3 se explicd la manera en que se elige la asignacién dptima de bits
tomando en cuenta las varianzas del ruido de cuantificacion de las subbandas. Idealmente,
las varianzas del ruido de las subbandas deben ser iguales, de manera que contribuyan de la
misma manera a la distorsion total buscando obtener el mejor desempefio; en la prictica
esto se ve afectado debido al redondeo para la codificaciéon de cada banda con un nimero
entero de bits por muestra. Por otra parte, es obvio que la relacidn sefial a ruido serd mayor

en aquellas bandas codificadas con un mayor niimero de bits por muestra; pero la relacién
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sefial a ruido total calculada tomando en cuenta las contribuciones de distorsién de las
subbandas, debe ser igual que la relacién scfial a ruido medida a partir de la sefial

reconstruida, de manera que se cumplan las condiciones establecidas en las secciones 3.3.3
y3.3.4.

La tabla 4.5 muestra los datos de las distorsiones y el desempeiio de las subbandas
para una de las frases codificadas a 32 kbits/s segiin el esquema propuesto en la seccidn
4.3.4. Las subbandas estan representadas como X0, X1, X2, X3. El total se refiere a la

istorsién (D) y la relacién sefial a ruido (SNR) calculadas tomando en cuenta la
contribuciéon de cada banda; los datos representados por Xr son los que se obtienen

directamente de la sefial reconstruida y la original.

Tabla 4.5, Desempeiio total y contribucién de las subbandas

X0 X1 X2 X3 Tatal Xr
D (dB) -38.3 -43.5 -40.4 -44.5 -41.9 -41.4
SNR (dB) 32.0 329 20.0 15.4 28.3 27.8

4.3.6. Tipos de onduleta

Si se efectiia la descomposicién en subbandas y se realiza la reconstruccion sin
realizar la cuantificacién, no importa ¢l tipo de onduleta que se use, pues no hay diferencias
significantes entre una y otra. Con respecto a su efecto en el desempefio después de la
codificacién, se analizaron las onduletas de Coifman, de Daubechies y las onduletas
simétricas [9] contenidas en la libreria de onduletas de MATLAB. Todos los resultados
obtenidos hasta aqui fueron obtenidos usando los coeficientes del filtro de la onduleta
DBS, de la familia de onduletas de Daubechies DBn (EI mimero de coeficientes es 2n, y el
grado del filtro 2n — 1). En las dos figuras siguientes se muestra el desempefio para las
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onduletas DB1 a DB10, las onduletas de Coifinan COIF1 a COI¥S (COIFn, coeficientes
6n, grado = 6n-1) y las simétricas SYM2 a SYM8 (SYMn, coeficientes = 2n, grado = 2n.
1); los resultados son para la codificacion a 16 kbits/s de la Frase 2 (figura 4.7) y la Frase 3

(figura 4.8) analizadas anteriormente. La frecuencia de muestreo de las sefiales corresponde

a 6.4 kHz.
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Figura 4.8. Relacién sefial a ruido para la cedificacién en subbandas octavas

de Frase3 usando tres familias de onduletas.



68

La familia de onduletas de Coifman muestra un comportamiento mds regular que las
de Daubechies y las simétricas. Sin embargo, con la onduleta DB10 (20 coeficientes), se
puede obtener una relacién sefial a ruido mayor que con la onduleta COIF5 (30
coeficientes), la que presenta casi el mismo desempefio que la onduleta DB7. La
distribucién de los coeficientes de la onduleta DB10 se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.9. Coeficientes de la onduleta DB10.

Usando la onduleta DB10 para la codificacién a 16 kbits/s en tres subbandas octavas
con f, = 6.4 kHz y by = {5, 3, 1} la relacion sefial a2 ruido mejora ligeramente. Los
desempefios en las frases 1, 2, y 3 serian: 19.61, 16.23 y 18.23 dB, respectivamente.

4.4 CONSIDERACIONES SOBRE EL PROCESAMIENTO DE LA SENAL
4.4.1 Normalizacion de los filtros

En el capitulo dos se establecieron las condiciones que deben cumplir los filtros de
analisis y sintesis para poder obtener una reconstruccién perfecta de la sefial sin aliasing y
sin distorsién de amplitud. En la ecuacidn (2.3.21) se establecio la condicién deseable que

deben tener los filtros para evitar la distorsion pero, para ser consecuentes con la ecnacién
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(2.3.20), 1a ecuacién (2.3.21) deberia estar igualada a 2. Por tal motivo, generalmente se
suelen multiplicar por 2 los filtros de la etapa de sintesis y, asi, se cumple con la condicién
de no distorsién. Al trabajar directamente con los coeficientes de onduleta no hace falta
realizar la normalizacién de los filtros, pues la solucién implicita al usarias es multiplicar
por 2 los coeficientes tanto de los filtros de anslisis como los de sintesis, solucién que
también se puede poner en practica al trabajar con los bancos de filtros espejo. Para obtener
los resultados de este capitulo se trabajé directamente con los coeficientes de onduleta de 1a

libreria de onduletas de MATLAB.

4.4.2. Orden de las operaciones de procesamiento.

En la figura 2.4 se mostré el esquema bésico de la codificacién en dos subbandas,
sobre el que se desarrollé todo el analisis del capitulo 2. En la etapa de sintesis aparece
primero el filtrado y después la diezmaciéon. En la aplicacidn para la codificacién en
subbandas resulta ineficiente representar la secuencia muestreada directamente en su forma
original, es de ahi de donde se origina la necesidad del diezmado. La ineficiencia se debe a
que si primero se filtra 1a sefial en dos subbandas y después es diezmada, la mitad de las
operaciones realizadas serian desperdiciadas, pues al diezmar se destruyen la mitad de las
muestras de la sefial que fueron calculados con el filtrado; del mismo modo, si se realiza
una divisién en M bandas se conservaria informacién redundante de la sefial a la vez que se
incrementaria el nimero de muestras a transmitir en el mismo factor M. Para evitar esto,
generalmente se invierte el orden del filtrado y el diezmado en el esquema de la figura 2.4,
y del filtrado con la expansién, aplicando lo que se conoce como las identidades de Noble,
dando lugar a la implementacién polifasica. Esta se basa en la separacion de la sefial en sus
muestras pares y nones para después ser filtradas; entonces el mimero de operaciones queda
reducido pudiendo hacer los céilculos a una mayor velocidad. Para mayor referencia sobre

estas operaciones se puede consultar [3,8,15].
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4.5. OBSERVACIONES.

Aunque el desempefio obienido para los casos observiidos representan un tipo de
medicién objetiva, se puede decir que las cualidades subjetivas de las sefiales de voz con
los mejores desempefios de codificacién son bastante buenas para los esquemas propuestos,
sobre todo a 32 kbits/s. Como se mencioné en el primer capitulo, la obtencién de
mediciones subjetivas requicre de oyentes entrenados, lo cual queda fuera del alcance del
trabajo. Se obtienen buenos resultados para las sefiales de voz muestreadas a 8 kHz y
también a 6.4 kHz; que es la frecuencia de muestreo del esquema de codificacién propuesto
al final. El uso de Ja DWT o los bancos de filtros espejo en cuadratura no se restringe a la
divisién en octavas, como ya se ha mostrado, aunque sea ésta la que se propone. Se mostrd
ademés el por qué de la eleccién de las onduletas de Daubechies para €l procesamiento,
aunque en general se puede usar cualquier otra familia ya que la diferencia es muy poca. El
esquema de codificacion propuesto es para subbandas octavas a partir de una sefial de voz
muestreada a 6.4 kHz. La asignacién del nimero de bits de 1a banda més baja 2 la mis alta
para el caso de 16 kbits/s (tres subbandas) seria {5, 3, 1}, y para 32 kbits/s (cuatro
subbandas) seria {7, 7, S, 4}.



CAPITULO V

CONCLUSIONES

5.1 SINTESIS

Siempre es posible transmitir informacién a una velocidad menor que la capacidad
del canal con un error relativamente pequefio, aun en presencia de ruido. Esto se logra
mediante la codificacion de la informacién, la cual provee un formato uniforme para
diferentes tipos de sefiales. Las sefiales codificadas pueden ser reconocidas, procesadas y
regeneradas eficientemente, ademis de que pueden ser encriptadas para aplicaciones que
requieren de privacidad.

Uno de los métodos para codificar eficientemente sefiales de voz es la codificacién
en subbandas, Este se clasifica dentro de los codificadores de forma de onda, que intentan
producir una sefial lo mas parecida posible a la original. El interés primordial se encuentra
en su aplicacidn a la telefonia digital.

El espectro de la voz contiene frecuencias que no van mas alla de los 5 kHz. En
telefonia es suficiente la porcién entre los 200 y los 3200 Hz; a esto se refiere la calidad
telefénica cuyos requisitos son la inteligibilidad de la voz y el reconocimiento del hablante.
Generalmente la seiial de voz es muestreda a 8 kHz, pero las caracteristicas del método
presentado permiten reducir la frecuencia de muestreo hasta los 6.4 kHz.

El mayor contenido de energia de una sefial de voz se encuentra localizado en las
frecuencias més bajas. Esta caracteristica es aprovechada en la codificacién de subbandas

cuyo proposito es dividir la sefial de entrada en varios componentes de frecuencia y después
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codificar cada uno de esos componentes de manera separada. La divisién es efectuada
mediante el empleo de filtros espejo en cuadratura junto con el diezmado y la
interpolacién; su disefio ayuda a evitar los efectos de aliasing y distorsién permitiendo una
reconstruccion perfecta de la seilal. Estas operaciones se pueden realizar directa y
eficientemente mediante el empleo de la transformada discreta de onduleta que es de gran
utilidad para el procesamiento de sefiales no estacionarias como son las sefiales de voz.

El método tiene la ventaja de que el mimero de bits usados para codificar cada
banda de frecuencia puede ser diferente y también variable; de esta manera la precisién de
ia codificacion puede ser ubicada donde sea mds necesaria. Debido a la distribucidn del
espectro de voz se asignan més bits a las bandas de baja frecuencia y menos bits a las
bandas de frecuencias més altas.

Por medio de una apropiada asignacién de bits en las diferentes bandas, el niimero
de niveles de cuantificacién y le varianza del error de reconstruccién pueden ser
controlados de forma separada para cada una de las bandas; ademas el error total de
reconstruccién puede también ser controlado como una funcién de la frecuencia como es

expresado en la ecuacion (3.3.18).
5.2 APORTACIONES.

Con ¢l objeto de reducir la tasa de transmisién de las sefiales de voz sin demasiado
deterioro de su calidad; se analizé la codificacién en subbandas tomando en cuenta la
influencia del niimero de subbandas, €l tipo de cuantificacion, la frecuencia de muestreo y
el tipo de onduleta utilizado para el analisis y la reconstruccién.

En las redes de transmisién digital modemas pueden ser asignadas tasas de canal
muiltiplos o submiiltiplos de 64 kbits/s para diversos tipos de sefiales.

La tasa de transmisién de voz en el estandar de telefonia es de 64 kbits/s. Con la
codificacién de voz en subbandas es posible reducir la tasa de transmisién a 32 y 16 kbits/s
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obteniendo buenos resultados. A 16 kbits/s se pueden obtener ganancias de hasta 10 dB
sobre ]a codificacion en banda completa.

En el esquema propuesto para la codificacién de voz en subbandas la sefial es
muestreada a 6.4 kHz y dividida en subbandas octavas; cada banda es codificada usando
cuantificacién logaritmica. El anélisis y reconstruccién de Ia sefial se puede realizar usando
la familia de onduletas de Daubechies eligiendo diez o més coeficientes de onduleta.

Para la codificacién a 32 kbits/s se realiza una divisién en cuatro subbandas octavas:
0-400, 400-800, 800-1600 y 1600-3200 Hz. La asignacién de bits en cada banda es,
respectivamente, {7, 7, 5, 4}.

En la codificacién a 16 kbits/s se divide la seiial en tres subbandas octavas: 0-800,
800-1600 y 1600—3290 Hz. La asignacion de la tasa de bits es {5, 3, 1}.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

El anélisis para la codificacién de las subbandas fue realizado usando el esquema de
codificacién més simple, la codificacion PCM. Otros estudios podrian incluir técmicas
diferentes en la codificacién de las subbandas, como por gjemplo 1a codificacién delta, la
adaptiva o la prediccion lineal.

El esquema de codificacién presentado se realiza utilizando tnicamente las
propiedades de la sefial, pero el esquema se puede ampliar hacia técnicas que involucren los
criterios perceptivos del oido y que aprovechen fenémenos tales como el enmascaramiento

de sefiales auditivas mencionados en el primer capitulo.
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