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RESUMEN

El presente trabajo muestra la implementacion de un modelo para compresion de voz a través del uso de técnicas digitales
para el procesamiento de sefiales y de la aplicacion de formatos de compresion de iméagenes. Este trabajo se basa en la
hipétesis que la compresion de la voz bajo este esquema logra una reduccion significativa de la cantidad de Ayzesy de la
consiguiente disminucién de la velocidad en 477/ necesaria para la transmision de la voz. La filosofia del modelo se
centra en la conversion de tramas de voz en imagenes comprimidas, las que posteriormente son transmitidas a través del
canal, para luego recuperar la trama de voz en el receptor a través de un proceso de sintesis. Para ello se emplean técnicas
tanto en el dominio del tiempo como en la frecuencia, mediante la aplicacion de filtros digitales IIR (Zzfinite Impulse
Response), de la FFT (Fast Fourier Transform) y de variados formatos de compresion de imagenes.

Palabras clave: Compresion, Filtros IIR, FFT, JPEG, PNG, TIFF, MOS.

ABSTRACT

The present work shows the implementation of a model for compression of voice through the use of digital technigues for
the signal processing and application of formats of compression of images. This work is based on the hypothesis that the
compression of the voice under this scheme obtains a significant reduction of the amount of bytes and the consequent
reduction of the necessary speed in bit/s for voice transmission. The philosophy of the model is centered in the conversion
of frames of voice in compressed images, that later are transmitted through the channel, for later recovery, the frame of
voice in the receiver, through a synthesis process. In order to obtain this, techniques in the dominion of time like in the
Jrequency, are used by means of the application of IR digital filters (Infinite Impulse Response), of FFT (Fast Fourier
Transform), and of varied formats of image compression.

Keywords. Compression, Filters lIR, FFT JPEG, PNG, TIFF, MOS.

INTRODUCCION

Es improbable pensar en este tiempo la conveniencia de
realizar transmision de informacion multimedial en
formato sin compresion. Principalmente, porque dia a
dia son mas las aplicaciones en este contexto que
requieren de un amplio rango de calidad y performance
de acuerdo a los requerimientos de usuarios
heterogéneos. La alternativa es que sea posible la
compresion masiva de los datos antes de efectuar su
transmision. Afortunadamente, un gran nimero de
investigaciones durante las tlltimas décadas ha conducido
amuchas técnicas y algoritmos de compresion que hacen
factible la transmision de multimedia.

Todos los sistemas de compresion requieren dos
algoritmos: uno para la compresion de los datos en el
origen y otro para la descompresion en el destino. En la
literatura estos algoritmos se conocen como algoritmos
de codificacién y decodificacion respectivamente. Para
muchas aplicaciones un documento multimedia so6lo se
codificard una vez al almacenarse en el servidor, pero se
puede decodificar miles de veces al ser vista por los
clientes. Esta asimetria permite que el algoritmo de
codificacion sea lento y requiera /ardware costoso,
siempre y cuando el algoritmo de decodificacién sea
rapido y no requiera un /4ardware de alto costo. Por otra
parte, para los multimedia de tiempo real, como las
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videoconferencias y la voz sobre IP, la codificacion lenta
es inaceptable. Otra asimetria surge del hecho que no es
necesario que el proceso de codificacién/decodificacion
se pueda invertir. Por ejemplo, al comprimir, transmitir
y descomprimir un archivo de datos el usuario espera
recibir en forma correcta hasta el tltimo 477 de la
informacién original. En multimedia este requisito no
existe. Por lo general, es aceptable que la sefial después
de codificar y decodificar sea ligeramente diferente de
la original. Los sistemas de codificacion con pérdidas
son importantes, porque aceptar una pequefia pérdida
de informacidn puede ofrecer ventajas enormes en la
relacién de compresion posible como, por ejemplo, el
algoritmo de compresion de imdgenes JPEG y el de
compresion de voz LPC. [1-3].

FORMULACION DEL MODELO
Conversion de voz en imagen

Esta técnica tiene como objetivo convertir tramas de voz
en imagenes comprimidas, las que posteriormente son
transmitidas, para luego realizar en el receptor el proceso
de sintesis de modo de recuperar la trama de voz. Para
conseguirlo se procesa la trama de voz a través de un
banco de filtros pasabanda, los cuales eliminan
redundancia en la informacion. El banco de filtros se
encuentra dentro del rango de frecuencias en donde se
ubican los principales formantes de la voz los que se
detectan dindmicamente o son fijados en forma arbitraria
(de acuerdo a estudios realizados por diversas
investigaciones) de manera que las frecuencias en las
que se localizan estos formantes determinen las
frecuencias centrales de los filtros pasabanda. La sefial
filtrada por el banco de filtros es procesada
posteriormente mediante el algoritmo FFT, como la
transformada de Fourier entrega muestras complejas, la
parte real e imaginaria de la sefial filtrada en el dominio
de la frecuencia, se convierten cada una por separado en
una imagen equivalente a las que se les aplica un formato
de compresion de imagenes como los conocidos JPEG,
TIFF y PNG, comprimiendo de esta manera la trama de
voz. Ambas imagenes son las que se transmiten y se
reciben en el receptor, en donde se realiza el proceso
inverso de manera de obtener la sefial en el dominio del
tiempo. El modelo descrito para las etapas de transmision
y recepcién se muestran en las figuras 1, 2 y 3
respectivamente.

F. Pasabanda 1
I F. Pasabanda 2 I

F. Pasabanda N

Adaptacion] [ ]
pe:nc real || aformato [] ‘d'e la
Captura Trama DFTa DFT de imagen imagen
trama devoz H travésde
de voz filtrada la FFT Adanacion] 1
parte g formato || dela 1
Imaginaria | | de jmagen imagen
DFT 1
1
1

Fig.1 Modelo de la etapa de compresién en el
transmisor.
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Fig. 3 Modelo de la etapa de descompresion en el
receptor.

Estructura de un archivo WAV

En la tabla 1 se describe la estructura de un archivo
WAV, cuyo conocimiento y manejo es clave para la
implementacion del programa de simulacién del modelo
de compresion planteado. Este formato es uno de los
mas utilizados para almacenar sonidos, se trata de
almacenar las muestras una tras otra (a continuacion de
la cabecera del archivo, que entre otras cosas indica la
frecuencia de muestreo), sin ningtin tipo de compresion
de datos, con cuantificacion uniforme. La sencillez de
este formato lo hace ideal para el tratamiento digital del
sonido, de hecho Matlab tiene funciones para trabajar
con este tipo de archivos [4].
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Tabla 1 Formato de los archivos WAV.

Bytes | Contenido
Usual
00-03 “RIFF” | Bloque de identificacion

(sin comillas).

Entero largo. Tamafio del fichero en
bytes, incluyendo cabecera.

08-11 | “WAVE” | Otro identificador.
12-15 “fmt Otro identificador

16-19 | 16,0,0,0 | Tamafio de la cabecera hasta este
punto.

Proposito/Descripcion

04-07 Datos

20-21 1,0 Etiqueta de formato. .

22-23 1,0 Numero de canales (2 si es estéreo).

24-27 Datos Frecuencia de muestreo (muestras/
segundo).

28-31 Datos Numero medio de bytes/segundo.

32-33 1,0 Alineamiento de bloque.

34-35 8,0 Numero de Bits por muestra
(normalmente 8, 16 6 32).

36-39 Datos Marcador que indica el comienzo de
los datos de las muestras.

40-43 Datos Numero de bytes muestreados.

Resto Datos Muestras (cuantificacion uniforme)

DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION
DEL MODELO PLANTEADO

En este apartado corresponde presentar la descripcion
para la implementacion del modelo planteado presentado
en las figuras 1, 2 y 3; la simulacion se realiza mediante
Matlab. También se muestra un diagrama de flujo
asociado a dicha implementacion (figura 4). En sintesis
el modelo permite convertir una trama de voz en una
imagen comprimida mediante los formatos JPEG, TIFF
y PNG, y de esta forma realizar la transmision a través
de la red de una imagen comprimida que contiene la
informacion de la voz, para realizar en el receptor el
proceso de recuperacion de la misma.

Las tramas de voz a procesar estan en formato WAV.
Las funciones que realiza el programa de simulacion que
implementa el modelo de las figuras 1, 2 y 3 son las
siguientes:

Seleccion del sonido
Esta opcion permite seleccionar las tramas de voz a

procesar, las que como ya se ha mencionado se
encuentran en formato WAV.

Ingreso del sonido Ingreso del sonido a procesar: Es posible ingresar
—>
a procesar palabra, un fonema o una frase en formato WAV

« Filtro Butterworth, Chebyshev o Elliptic o ninguno
Seteo « Seleccion de frecuencias de corte fijas o dinamicas
de caracteristicas del —¥® « Ancho de banda para todos los filtros
banco de filtros * Orden de los filtros
« Numero de filtros

Porcentaje de compresion valido solo para el

Seleccion de calidad  [—» formato JPEG

Seleccion de formatos Se selecciona el formato de compresion de imagen
de compresion L JPEG, TIFF o PNG para realizar la conversion de la
de imagenes trama de voz en la frecuencia a imagen comprimida
JPEG, TIFF o PNG aplicando el formato de compresion seleccionado

Se realiza el procesamiento en donde se despliegan de
acuerdo a lo seleccionado: oscilogramas, espectros de
frecuencias, imagenes antes de compresion, imagenes
comprimidas recibidas por el receptor, sefial sintetizada.
etc.

'Proc_esamlemo~y »
sintesis de la sefial

Fig.4 Diagrama de flujo para la simulacion del modelo.

Seleccion de banco de filtros

Los bancos de filtros a seleccionar son de dos tipos: fijos
y dinamicos. En los filtros fijos las ubicaciones de las
frecuencias de cortes y anchos de banda para cada uno
de ellos se determinan arbitrariamente de acuerdo a la
ubicacion de las dos primeras formantes para las cinco
vocales espafiolas. En relacion con este concepto se
muestra una tabla para los cuatro filtros pasabandas fijos
que se incorporan en el programa, que cubren las
ubicaciones de las formantes especificadas en la tabla 2.
El banco de filtros dinamicos consiste en determinar
dindmicamente las frecuencias de corte de una cantidad
de filtros definidos por el usuario, los que pueden ser
Butterworth, Chebyshev o Elljptic dentro de un rango
entre 0 y 4 kHz; ademas, se debe, seleccionar el orden
de los filtros y el ancho de banda que tendran, el cual es
comun a todos ellos. La metodologia para seleccionar la
ubicacion de los filtros dentro del rango 0 a 4 kHz se
centra en un analisis del espectro de frecuencias de la
trama completa de la sefial de voz, mediante la
determinacion de los pea/s de amplitud del espectro. Se
observa que la multiplicacion entre el ancho de banda
seleccionado para los filtros y la cantidad de filtros
seleccionada no supera los 4 KHZ, es decir, que cumple
la siguiente relacion. N° de filtros x BW < 4 kHz.
El programa no considera otro pea4 dentro de un mismo
ancho de banda en donde ya se haya encontrado un
peak[5].
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Tabla 2 Frecuencias de corte para los filtros pasabandas
fijos que cubren las 2 primeras formantes de las

vocales espafiolas.

Filtro N° | Frecuencia de | Frecuencia de Ancho d
corte inferior | corte superior b n; y Be
(H2) e
1 200 300 100
2 500 800 300
3 1150 1500 350
4 2000 2500 500

De esta forma, el programa encuentra la cantidad de
filtros seleccionados con un determinado BW que es el
mismo para todos los filtros. Otro parametro importante
es el orden del filtro el cual es seleccionable tanto para
los fijos como para los dinamicos. La trama de voz es
procesada por cada filtro mediante convolucion en el
tiempo; de esta manera se consigue un importante ahorro
de tiempo respecto a que si la aplicacion de los filtros
fuera en el dominio de la frecuencia.

Reduccion de redundancia mediante banco de filtros

La aplicacion del banco de filtros es fundamental, ya
que se consigue quitar redundancia a la sefial, esto
permite ademas que para muchas frecuencias los niveles
de amplitud del espectro sean muy pequeiios o cero, lo
que significa que al convertir una trama de voz filtrada
en una imagen, estos niveles se presenten como niveles
de grises muy similares, lograndose una mayor
compresion de la informacion al aplicar el formato de
compresion de imagenes seleccionado.

Conversion de la sefial de voz en imagen

Al aplicar el algoritmo FFT a la sefial filtrada por el banco
M de filtros pasa banda, se obtienen N muestras
complejas conjugadas, por lo que para propositos de
transmision basta s6lo con procesar una de las muestras
de cada par conjugado, es decir, un total N/2 muestras,
produciéndose de esta forma un importante ahorro de
BW del canal. Luego, es conveniente procesar la parte
real e imaginaria de las muestras por separado. Asi, N/2
numeros reales y N/2 imaginarios se convierten a formato
de imagen en escala de grises respectivamente,
obteniéndose de esta manera un formato de imagen de
la parte real y otra de la parte imaginaria.

Aplicacion de formatos de compresion de imagenes

Al obtener la informacion de la trama de voz en la
frecuencia en dos vectores con formato de imagen, es
posible aplicarles algun formato de compresion de
imagen como el JPEG, que por su probada buena

relacion calidad/compresion constituye una buena
alternativa para el modelo planteado, ademas que permite
decidir la calidad de la compresion a usar. Para poder
realizar una medicion cualitativa y cuantitativa de la
eficacia del formato JPEG en este modelo, resulta
interesante compararlo con respecto a otros formatos.
Por esta razén es que se incorporan también los formatos
TIFF y PNG. Como se aprecia en la figura 1, el formato
de compresion es aplicado por separado a la parte real e
imaginaria de la DFT, respectivamente llevadas a
formato de imagen, creandose de esta forma dos
imagenes comprimidas, las que son transmitidas a través
del canal. [6-11].

Sintesis de voz en el receptor

Las imagenes comprimidas de las partes reales e
imaginarias de la DFT llegadas al receptor se convierten
al dominio de la frecuencia, obteniéndose de esta manera
N/2 muestras complejas del tipo @+/5, 1a conversion de
la imagen comprimida de la parte real nos da la
componente real ¢ y la conversiéon de la imagen
comprimida de la parte imaginaria nos da la parte
imaginaria 5, luego se deben construir sus conjugados
(a-b), para de esta forma tener las N muestras complejas
constituyentes de la DFT. Si se denomina DFT ala DFT
de la sefial filtrada por el banco de filtros en el transmisor
y a la DFT en el receptor como DFTy, se observa que
ambas no son iguales, debido a que la DFT proviene
de un proceso de compresion de imagenes el cual aporta
pérdidas. El proceso de sintesis se logra al aplicar la IDFT
a la DFT, luego de esta forma se obtiene la trama de
voz sintetizada [12].

DESARROLLO DE LA SIMULACION

A continuacidén se presenta un ejemplo para una
simulacion en particular; en este caso se procesara una
frase hablada por una mujer, que dice: “El perro olfatea
la comida de su amo”, la cual tiene una duracion de
3.573ms, cuyas muestras procesadas en PCM tienen un
peso de 28,485 /byres. Los datos introducidos en la
interfaz grafica para la simulacion se dan en la tabla
N° 3. [13-15].

Tabla 3 Ajustes para una Simulacién (continua)

Ajustes Seleccion
Calidad de compresion 50
Tipo de filtro para el banco:
Butteworth, Chebyshev, Eliptico
0 ninguno Butterworth
Seleccidn de banco de filtros:
fijos o dinamicos Fijos
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Tabla 3 Ajustes para una Simulacion (continuacion)

Ajustes Seleccion
Ancho de banda BW para todos
los filtros del banco, 200, 300, Seglin tabla 2
400, 500 o segun tabla 2
Orden del filtro 2 6 4 4
{d\lelirg;(; (c)le filtros componentes Segiin tabla 2
Nombre o tipo de archivo wav
a procesar Frase
Seleccion del formato de IPEG
compresion: JPEG, TIFF o PNG

En la figura 5 se muestra el oscilograma o grafico
temporal de la sefial original antes de ser procesada y en
la figura 6, el espectro de frecuencias imaginario luego
de aplicar la FFT ala salida del banco de filtros; en ambos
graficos los espectros se encuentran dentro de un rango
comprimido y normalizado entre 0 y 1 para su posterior
conversion en imagen.

En la figura 7 se muestran las imagenes equivalentes
para estos espectros antes de su compresion en el
transmisor.

En la figura 8 se puede apreciar las imagenes reales e
imaginarias en el receptor descomprimidas.

En la figura 9 se muestra la voz sintetizada a partir de la
conversion de estas imagenes a las partes real e
imaginaria de la FFT en el receptor y luego calcular la
IFFT.

Fig. 5 Seial original en el tiempo antes de procesar.

Y

Fig. 6 Espectros de frecuencias reales e imaginarios.

Fig. 7 Imagenes real e imaginaria en el transmisor
antes de comprimir.

Fig. 8 Imagenes real e imaginaria en el receptor
después de descomprimir.

Fig. 9 Oscilograma de la sefial sintetizada en el
receptor.

Desempeiio de los filtros

En relacion con la performance del banco de filtros pasa-
banda, es evidente que la disminucion en el nimero de
filtros que componen el banco favorece la compresion,
pero se produce, sin embargo, una diferencia en la calidad
audible de la voz. En este caso la diferencia no se debe
principalmente a ruido, sino que debido a la aplicacion de
distintos numeros de filtros que componen el banco, lo
cual trae como consecuencia una alteracion
paulatina en las caracteristicas de la voz del hablante a

8 Rev. Fac. Ing. - Univ. Tarapacd, vol. 13 N° 3, 2005
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medida que disminuye el nimero filtros que componen el
banco. El caso extremo se encuentra cuando el banco esta
constituido so6lo por un filtro pasabanda, en donde un ancho
de banda del filtro inferior a 400Hz hace ininteligible la
voz sintetizada. El hecho de aplicar diferentes nimeros de
filtros al banco de filtros dependera de las caracteristicas
del ensayo en particular y de los niveles de compresion
que se deseen obtener. La aplicacion del banco de filtros
aporta hasta un 60% mas de compresion respecto a la no
aplicacion del banco de filtros. Respecto a cual es el filtro
mas adecuado para emplear en el modelo, se obtiene que
las diferencias entre los tres tipos de banco de filtros son
muy sutiles y los resultados encontrados sefialan que el
banco de filtros Autterworth posee el mejor
comportamiento en lo que respecta a compresion; en cuanto
al banco de filtros £//jpric es el que presenta inferior
desempeiio. Como las diferencias son minimas, se
recomienda seleccionar el de Buzterworth que es el mas
comun y simple de implementar. Es importante realizar
algunos comentarios acerca de los bancos de filtros
dindmicos y fijos: El banco de filtros fijos logra en general
un nivel de compresion levemente inferior al banco de
filtros dindmicos, ya que el banco de filtros fijos cubre un
mayor rango de frecuencias respecto de los dindmicos. Lo
que implica, ademads, obtener una calidad audible
levemente superior respecto a si el proceso se realizara
con el banco de filtros dindmicos.

Desempeiio de los formatos
de compresion de imagen

Respecto de qué formato de compresion de imagen resulta
mas adecuado o efectivo, dependera evidentemente de la
aplicacion particular que se requiera realizar. A base de
los resultados obtenidos, los desempefios mas efectivos
son los logrados con los formatos JPEG y PNG, y luego
el formato TIFF. El formato JPEG posee la ventaja de
poder seleccionar la calidad del porcentaje de compresion,
lo que permite una gran flexibilidad convirtiéndolo en un
formato muy conveniente para este modelo de compresion
de vozy, ademas, que permite trabajar hasta con calidades
que llegan a un 1% y atn asi en algunos casos obtener
una sefial pobre en calidad, pero inteligible. Con este
formato incluso hasta con un 25% de calidad puede
obtenerse una voz sintetizada con calificacion MOS 4,5
lograndose en este caso compresiones de imagenes para
transmision comprendidas entre aproximadamente un 54
y un 71%, dependiendo del numero de filtros usados para
el banco. Para el formato PNG los porcentajes de
compresion en general son comparables con JPEG entre
un 25 yun 50% de calidad. En lo relacionado con el MOS,
PNG es comparable con JPEG en el rango comprendido
entre un 75 y un 25% de calidad. Estas caracteristicas

convierten a PNG en un formato altamente conveniente
de emplear al igual que JPEG, a pesar de no tener la
posibilidad de seleccionar la calidad de compresion. Por
ultimo, el formato que aporta menor compresion es el
TIFF, con cerca de un 50% de lo obtenido por el formato
PNG [16].

CONCLUSIONES

Tras la evaluacion de los resultados, se puede concluir
que el objetivo de este trabajo resulta satisfactorio, ya
que es posible convertir tramas de voz en imagenes, las
cuales son comprimidas mediante un formato de
compresion de imagenes para posteriormente ser
transmitidas a través del canal y luego recuperar la trama
de voz en el receptor a través de un proceso de sintesis,
cumpliéndose de esta forma la hipotesis planteada que
postula que la compresion de la voz bajo este esquema
logra una reduccion significativa de la cantidad de byzes
y de la consiguiente disminucion de la velocidad en 472/
snecesaria para la transmision de la informacién. Se ha
comprobado que el modelo de compresion de voz
formulado en este trabajo es viable y es posible lograr
compresiones importantes de la voz, pudiéndose
alcanzar en algunos casos valores de alrededor de un
60% de compresion (MOS 4,5, banco de filtros fijos)
con una calidad razonable dependiendo de la aplicacion
en particular. Los valores de compresion obtenidos son
variados y dependen en gran medida del “seteo” de
filtros, de los formatos de compresion seleccionados y
del nivel de calidad audible que se desee; sin embargo,
para una calidad de MOS entre 4,0 y 4,7
aproximadamente se pueden obtener velocidades entre
15,54bit/s y 42,74bit/s respectivamente El modelo
presentado puede resultar innovador, ya que a primera
vista no pareciera evidente la conversidon de tramas de
voz en imagenes equivalentes. Bajo este esquema sera
posible transmitir las imagenes de audio junto con las
imagenes de video propiamente tal, ambas por un mismo
canal en forma apropiada evitandose de esta forma
probablemente problemas de sincronizacion entre audio
e imagen, con el consiguiente ahorro de un canal y
mejoramiento del servicio. Se podrian seguir dando otras
posibles aplicaciones de este modelo, dependiendo en
gran medida de las necesidades particulares que se
presenten. Cabe destacar que el modelo proporciona
muy buenas expectativas en lo que respecta a
compresion de la voz, por lo que resulta interesante
seguir considerandolo en aplicaciones experimentales
y a futuro constituir una buena alternativa de esquema
de compresion de voz en aplicaciones reales.
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