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En esta investigacion se trabajo con el algoritmo Pendiente Maxima (SD o Steepest
Descent, por sus siglas en inglés) para hallar una sefial de dither (sefial aleatoria)
gue hace que el ruido de cuantizacién (diferencia entre la sefial de entrada y de
salida del cuantizador) sea blanco y no esté correlacionado con la sefial original. El
tiempo de procesamiento resulté ser menor al registrado por la investigacién de
punta. El algoritmo propuesto resulté ser menos complejo, emple6é 99.2% menos
multiplicaciones y 17.9% menos sumas que el algoritmo de Benitez-Quiroz [2]. El
algoritmo de Pendiente Maxima tuvo un tiempo de procesamiento un 83.02% menor

gue el Benitez-Quiroz.

Se usa ademas la autocorrelacion circular del error de cuantizacion para verificar
gue sea un ruido blanco. Se obtienen valores de SNR mayor al que se obtiene con

el dither triangular.
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This research worked with the Steepest Descent (SD) algorithm to find a dither signal
that ensures that the quantization noise (difference between the input signal and
output quantizer) is white and is uncorrelated with the original signal. The processing
time was less than state of art algorithms. The proposed algorithm proved to be less
complex, used 99.2% fewer multiplications and 17.9% fewer sums that the Benitez-
Quiroz[2]. SD algorithm processing time was 83.02% less than the Benitez-Quiroz

algorithm [2]

Circular autocorrelation was used to verify that the quantization error is white noise.

Higher SNR values than triangular dither were obtained.
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Capitulo 1.

INTRODUCCION

Las sefales digitales son discretas en tiempo y en amplitud, y se usan ampliamente
en numerosas aplicaciones. Si una sefial es discreta en tiempo y en amplitud, se
denomina sefial digital. El proceso de conversion de una sefial analégica a digital
se lleva a cabo a través de dos procedimientos, el primer procedimiento se efectda
en tiempo y se denomina muestreo. Para definir el segundo procedimiento que
consiste en convertir la sefial analdégica en amplitud se usara el término cuantizar.
Tipicamente este término se traduce cuantificar en el diccionario de la Real
Academia Espafiola (RAE), debido a que hay dos términos en inglés, “quantize” y
“quantify”, con la misma traduccion al espafiol. Estas dos termologias se refieren a
dos procedimientos completamente distintos. Mientras que “quantify” o en espafiol

cuantificar, se refiere segun RAE a expresar numéricamente una magnitud de algo,
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“‘quantize” consiste en restringir una cantidad a un conjunto de valores finitos que
son caracterizados por niumeros cuanticos.

Dentro de los métodos mas basicos para llevar a cabo el proceso de cuantizacion
se encuentran el truncamiento, que consiste en descartar los bits menos
significativos, también encontramos el redondeo (Figura 3-3), que consiste en llevar
una sefal a la representacion digital mas cercana y la funcidn de piso con la que la
sefal se representa con al entero mas cercano que se sea menor o igual al valor de
la sefal analogica. La sefial cuantizada se denomina:

xq = Q(x). (1.2)

Donde Q(x) es la operacion de cuantizacion y x es la sefial que se desea cuantizar.

Hay aplicaciones que tienen ciertas especificaciones para su almacenamiento o
transmision requiriendo que se disminuya la precision en amplitud de las sefiales
discretas. En estas aplicaciones se reduce el numero de bits y por lo tanto, la

resolucién en amplitud de una seiial digital.

Al cuantizar una sefal se puede degradar la sefial original e introducir un error de
cuantizacioén. El error de cuantizacion ¢[n] es la diferencia entre la sefal original y la
sefal cuantizada de salida:

e[n] £ Q(x[n]) — x[n], (1.2)
el simbolo £ para indicar igualdad por definicion.
Cuando la sefal presenta un cambio de amplitud grande entre una muestra y la

proxima, se asume que el ruido de cuantizacion es blanco y no esta correlacionado
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con la sefal de entrada. El ruido blanco se caracteriza por tener una densidad
espectral de potencia (DEP) que contiene todas las frecuencias a una misma
potencia. Sin embargo, cuando el cambio de amplitud entre una muestra y la
proxima es pequefo, la cuantizacion puede tener armonicos indeseados si se

observa su espectro de frecuencia a través de la transformada de Fourier.
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Figura 1-1 (a) Sefal original (b) Espectro de la sefial original (c) Sefial cuantizada (d) Espectro de
la sefial cuantizada.
El espectro de la sefial original no muestra ningn armonico, sélo tiene una frecuencia principal,
que es la frecuencia de la sefial coseno, sin embargo, en la (d) se observan armoénicos.

Para evitar estos armonicos se le puede sumar a la sefial de entrada una sefial de
ruido d denominada dither (Figura 1-2):

Xg=x+d, (1.3)
x4 representa la sefal de entrada con dither agregado.

(a) (b)
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Figura 1-2 (a) Sefial cuantizada y (b)Espectro de la sefial cuantizada después de agregar dither.
No se presentan armonicos indeseados, solo se ve un impulso en la frecuencia equivalente a la
frecuencia del coseno.

El propdsito de dither es asegurar que el error de cuantizacion sea un ruido blanco.

En la Figura 1-3 los espectros de los errores de cuantizacion se presentan.
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Figura 1-3 Espectro de las sefales de errror de cuantizacién con (a) dither y (b) sin dither.
Cuando se agrega dither el error de cuantizacion oscila entre valores pequefios entre 0 y 0.07,
mostrando una potencia casi constante mientras que el espectro del ruido de cuantizacién cuando
no se agrega dither presenta una densidad espectral de potencia variable.

La potencia P de la sefal x[n] es:

| ;| & 2 (1.4)
P=Jim gy ), KOOF.
n=—K

Asumiendo que el proceso x[n] es ergddico entonces:
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(1.5)

1 K
EGPml) = Jim > > Ix()?.
n=-K

Donde E{-} representa el valor esperado y E{x?[n]} es la potencia total en x[n].
Ahora, la varianza de la sefal x[n] es:

o7 = E{lx[n] — pxl} = E{x*[n]} — E*{x[n]}. (1.6)
Entonces, se tiene que:

E{x*[n]} = of + 13, (1.7)

donde 2 es la potencia AC y u?2 es la potencia DC.
La relacion entre la potencia de la sefial original y la potencia del ruido, se denomina
relacion sefial/ruido (SNR o Signal to noise ratio, por sus siglas en inglés). La
Ecuacioén (1.4) y (1.5) describen el SNR y el SNR en decibeles respectivamente.
Agregar una sefal de dither implica la suma de un ruido adicional, de manera que
la el SNR disminuye, representado asi, una de las desventajas principales de la
estrategia.
El dither adaptativo es un dither que se determina basado en la sefial de entrada.
En esta investigacion se disefia un dither adaptativo que depende de la sefial de

entrada y tiene varianza constante.

Pseﬁal (1.8)

)

SNR =

Pruido

P. -
SNRyz = 10log (—Se“‘”>. (1.9)

Pruido
Donde P,.;,;€S la potencia de la sefial y P,,;4, €S la potencia del ruido. En el modelo

clasico de dithering uno de los ruidos mas comunmente usado es la funcion de
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densidad de probabilidad (FDP) uniforme. Una distribucion uniforme se caracteriza

porque todos los intervalos de una misma longitud en la distribucién de su rango
(—%,2) tienen la misma probabilidad. La Ecuacion (1.10) y las Figura 1-4(a)

describen la funcién de densidad para una distribucion uniforme.

1 A A
—paraxe(—=,=) (1.10)
=1 A 2’2
px O A A )
parax ¢ ( 2,2)
(a) (b)
1
I 1
AZS A
0 _A - r 0 = )'( A
2 2

Figura 1-4 (a)FDP del ruido uniforme 1 (b) FDP del ruido uniforme 2 (c)FDP del ruido triangular

Para sefiales de dither con funciones de densidad como la descrita en la Ecuacion
(1.6) la seiial de error puede causar la dependencia del primer y segundo momento
con la sefial de entrada [2]. En [3] Wannamaker, Lipshitz y Vanderkooy recomiendan
un dither de FDP triangular. EI FDP triangular se genera a traves de la convolucion
de dos sefiales con FDP uniformes. En [4], Lipshitz y. Vanderkooy probaron que no
era posible hacer un dither independiente de la sefial de entrada del sistema, que

generara un error total de cuantizacion con una varianza constante e inferior al que

7
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se obtuvo con FDP triangular. Adicionalmente con una FDP triangular no se

encuentran niveles de ruido que pudiesen ser detectados por el oido humano.

En el trabajo de Benitez [1], se propuso un método que encuentra un dither
adaptativo con una varianza inferior al de dither triangular tradicional, pero con alta
demanda de tiempo de procesamiento. Por lo tanto, a través del desarrollo del
presente trabajo se investigara un algoritmo con un tiempo de procesamiento menor
para desarrollar dithering adaptativo con el que se mantenga o incremente la

relacion sefal/ruido que se encuentra en la investigacion de punta.

La tesis esta organizada de la siguiente forma: en el Capitulo 2 se incluye una
revision de literatura de cuantizacion y dithering. En el Capitulo 3, se trata la
metodologia abarcando el contenido teérico que permite el desarrollo de la tesis, se
tratan temas como la cuantizacién, los estadisticos, dithering, el algoritmo de
pendiente maximo y se introduce la prueba de Ljung-Box. Finalmente, en los
Capitulos 4 y 5 se explica los experimentos llevados a cabos y sus resultados y se
discuten las conclusiones con base en los resultados obtenidos de diferentes

algoritmos y los trabajos futuros.



Capitulo 2.

REVISION DE LITERATURA

Se realiz6 una revisiéon de la investigacion de punta resumiendo los avances mas
importantes y recientes en dithering. En el capitulo se tratan aspectos historicos
relevantes en cuantizacion y dithering, asi como ejemplos de aplicaciones que usan

dithering.

2.1. CUANTIZACION

Se han realizados muchas investigaciones en cuantizacion y dithering. Existe la
cuantizacién uniforme y no uniforme en la conversiéon analdgico/digital. Se hace
cuantizacion uniforme cuando la diferencia entre los niveles de cuantizacion
permanece constante. Se estara trabajando con la cuantizacion uniforme en esta

investigacion.

El estudio de las propiedades de la cuantizacion y sus efectos ha incrementado

después de la mitad del siglo XX. En 1948, en [5], Oliver, Pierce y. Shannon
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reconocieron el papel que tenia la cuantizacion en modulacién y en la conversion
analdgica-digital de sefiales mientras se desarrollaban sistemas de modulacion por
impulsos codificados (MIC). MIC fue la primera técnica digital para transmitir una

sefal analOgica, tipicamente la voz, a través de un canal analdgico.

Muestreo 47{ Cuantificador "’ Codificador —»\ Decodificador |

Figura 2-1

}

Los elementos de un sistema MIC son el muestreo, la cuantizacion, la codificacion
y la decodificacién (Ver Figura 2-1). En la etapa de muestreo una sefial continua
x(t) se convierte en una secuencia de muestras:

x[n] = x(n/fs), (2.1)
donde f; es la frecuencia de muestreo. Puesto que el objetivo principal de un
sistema de transmision es representar en la salida como una funcion de tiempo la
sefal que se tiene en la entrada del sistema, con la cuantizacion se representa la

sefal a través de ciertos niveles permitidos para luego proceder a su codificacion.

En 1948, Bennet [6] publicé un analisis exacto de ruido de cuantizacion para
procesos aleatorios normales y demostr0 que bajo ciertas asunciones de
densidades “suaves”, el error de cuantizacion se comporta como un ruido aleatorio,
es decir, tiene una correlacion poco significativa con la sefial de entrada y tiene un
espectro aproximadamente plano, que lo haria un ruido blanco. Esto le permitio
desarrollar un modelo aditivo del error de cuantizacion, ya que de esta manera se

representaria la salida del cuantizador como la suma de la sefal y ruido blanco.

10
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Widrow en [7] [8] desarrolld6 muchas de las bases matematicas de la cuantizacion,
analizando los sistemas de cuantizacion sin dithering demostro la utilidad de las
funciones caracteristicas y explico cOmo éstas se pueden recuperar a través de la
distribucion de la salida del cuantizador y a través de la relacion entre la entrada y
la salida, resultando ser similar al teorema de muestreo de Shannon [9]. Widrow
explico cdmo bajo ciertas condiciones el error de cuantizacion se puede modelar
como una secuencia independiente e idénticamente distribuida (i.i.d o independent
and identically distributed, por sus siglas en inglés), definiendo momentos
estadisticos de orden superior para el error y el estudio de los momentos

estadisticos en la salida del cuantizador.

2.2. DITHERING

El término “dither” se public6 en libros de computacion analdgica y armas
controladas hidraulicamente poco después de la Segunda Guerra Mundial [10]. Una
de las primeras aplicaciones de dither vino durante de la Segunda Guerra Mundial
[11]. Para realizar célculos de navegacion y de la trayectoria de bombas, los
bombarderos aéreos utilizaban equipos mecanicos, los cuales funcionaban con
mayor exactitud cuando se encontraban a bordo del avién en vuelo que cuando se
encontraban en tierra. Se encontré que este fendmeno se debia a que la vibracion
del avién reducia el error de sus partes méviles, ya que no se movian en pasos
cortos sino continuamente. Se construyeron entonces motores con pequefias

vibraciones y a estas vibraciones se les denomind dither [11].

11
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Robert en [12] [13] introdujo dithering en la cuantizacion, como un medio para volver
aleatorios los efectos de la cuantizacion uniforme. Esto consistié en agregar una
sefal de dither para minimizar la distorsion o ruido introducido por la cuantizacion,
haciendo que las imagenes se vieran mejor al disminuir los efectos de este ruido.
Robert experimentd con dithering sustractivo en aplicaciones de video [12]. En dither
sustractivo la sefial de dither se resta después de la cuantizacion (Seccion 3.2).
Robert trabajé en la transmision de imagenes de televisién sobre un canal digital, al
agregar una sefial de dither para sustraerla posteriormente en el receptor, pudo
reducir la tasa de fuente a tres bits por muestra. Para una buena calidad de imagen,
la MIC necesita que la longitud de cada muestra sea al menos de seis bits. En esta
investigacion, Robert agrego cantidades pequefias de ruido antes de la cuantizacion
para causar el mismo efecto en el 0jo con menos bits. El ojo humano puede
distinguir cambios pequefios en la intensidad. La Figura 2-2 muestra algunos
ejemplos de [13] y se puede apreciar como a pesar del ruido que se agrega en 2-

2(b) y 2-2(d), las imagenes se ven mejoradas con respecto a la 2-2(c) y 2-2(e).

El dithering sustractivo fue posteriormente adaptado para la codificacién de voz [14].
La propiedad de dither de volver el error de cuantizacibn blanco mejora

notablemente la calidad de la voz muestreada a 6 KHz.

Luego de esto, Schuchman en [15], explor¢ las estadisticas unidimensionales del
dither sustractivo y obtuvieron las condiciones de la sefial de dither para que sea

considerada independiente de la sefial de entrada. Después, Sherwood en [16]

12
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presentd un tratamiento completo de los sistemas de dither sustractivo y probdé

teoremas relacionados con el disefio de la secuencia de dither.

En 1993, Gray y Stockham en [17] presentaron una derivacion unificada del
cuantizador con dither, dither sustractivo y dither no sustractivo, explicando ademas
sus propiedades estadisticas. Sherwood [18] desarroll6 una investigacion detallada
en dither no sustractivo, mostrando que al agregar dither con una funcion de
densidad de probabilidad apropiada, los momentos del error total pueden ser

independientes de la sefal de entrada.

(a) Original de seis bits

13
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Tres bits

Dos Bits

% v

%

PN

(d) Con dither (e) Solo MIC
Figura 2-2

A mediados de los afios 80, el procesamiento digital se extendié cada vez mas y se
hizo necesario incluir dither en los sistemas digitales [2]. En [4] Lipshitz y
Vanderkooy, utilizan dither con FDP triangular e introducen el dither digital junto con
la cuantizacién digital. EI uso del dither con FDP triangular se usa en [19] para

aplicaciones digitales de audio y en general es la técnica mas usada para sefales

de una dimension [1]

14



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.3. RESUMEN

En este capitulo se hizo una revision del estado del arte de cuantizacion y dithering
incluyendo aplicaciones. Se coment6 la funcion de la cuantizacion dentro del
proceso de conversion analégico/digital y la distorsién que produce. A lo largo del
capitulo se muestran distintas aplicaciones donde se usa dither para disminuir los

efectos del ruido que introducen el proceso de cuantizacion..

15



Capitulo 3

METODOLOGIA

En este capitulo se explica la teoria concerniente al proceso de cuantizacion,
dithering, el algoritmo de pendiente maxima y la prueba de Ljung-Box. La primera y
segunda seccion abarcan las caracteristicas generales de la re-cuantizaciéon y el
ruido de cuantizacién, explicando los estadisticos que son utiles para desarrollar
esta investigacion. En la tercera seccion se deriva la FDP del error total utilizando
el teorema de convolucion y el area sampling. En la cuarta seccion se explica el
algoritmo de optimizacion de pendiente méxima que permite encontrar una sefal de
dither adecuada. Finalmente, en la quinta seccién se presentan pruebas de

hipbtesis para evaluar si el error total es un ruido blanco.

3.1. CUANTIZACION

El proceso de llevar una sefial analdgica a la representacién digital mas cercana en
la conversion A/D se denomina cuantizacion [20] (Ver Figura 3-1). La resolucién de

la sefial digital estd determinada por el esquema de cuantizacion utilizado.
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L)

—=Senal anal()_gi
— -SefAal cuantiz:

Figura 3-1 Sefial analdgica y sefial cuantizada.
La sefial cuantizada tiene tres bits de resolucién (8 niveles)

El proceso de cuantizacién también consiste en reducir la resolucion de la sefal
digital. La operacion de cuantizacion, descrita a través del diagrama de bloques en
la Figura 3-2, hace que el sistema no sea lineal. La relacién existente entre la sefial
analdgica (x) y la sefial cuantizada (Q(x)) esta representada por una funcion
escalonada. La Figura 3-2 muestra el diagrama de bloques del cuantizador y la
Figura 3-3 muestra las funciones de transferencia para distintos esquemas de

cuantizacion.

X Q Q(x)

Entrada Salida

Figura 3-2 Diagrama de bloques del cuantizador.
La entrada del sistema es (x) y la sefial cuantizada Q(x) es la salida del sistema

17
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(a) (b)

i~

X

Figura 3-3 Funciones de transferencia de cuantizaciéon (a) Funcién piso (b) Redondeo

La mayoria de las representaciones discretas en amplitud usan el sistema de
codificacion binaria. El nUmero de niveles N corresponde a la potencia de base dos
y a la potencia N se del denomina resolucién y define el nUmero de niveles en los
cuales se puede cuantizar una sefial [20]. Una representacion en el sistema binario
seria el que se muestra en la Ecuacion (3.1). El coeficiente de 2V~ se denomina el
bit mas significante (MSB 6 Most Significant Bit, por sus siglas en inglés) y a el
coeficiente de 2°, bit menos significante (LSB 6 Least Significant Bit, por sus siglas

en inglés)

NoLo (3.1)
A = z a;i2' =ag2° + a2  + -+ ayq + -+ ay_ 2V
i=0

Al tamafio del escalén (A), en la Ecuacion (3.1) a,, comunmente se le llama LSB,
debido a que un cambio de un escaldn en la sefal de entrada corresponde al cambio

en el LSB de la sefial de salida en el sistema binario, es decir, el LSB representa la

18
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diferencia entre la codificacion digital binaria para dos niveles adyacentes en la

salida.

En este trabajo solo se consideraran cuantizadores que sean uniformes, es decir,
gue los niveles o escalones de la funcidén escalonada estén equidistantes. La Figura

3-3 muestra las caracteristicas de un cuantizador uniforme.

3.1.1. Funcién de densidad de potencia de la sefial cuantizada

Las funciones de densidad de potencia (FDP) de las sefiales de entrada (x) y de
salida (Q(x)) del sistema de cuantizacion del diagrama de bloques de la Figura 3-2,
estan relacionadas a través de un tipo especial de muestreo [21]. La FDP de salida
es un tren de funciones delta de Dirac, cuyas areas corresponden a las areas bajo
la FDP de entrada dentro de los limites de cada escaldn. Se realiza un area
sampling, donde la FDP de entrada p, se corta en bandas, entonces el area de
cada banda se comprime en un impulso en el centro de la banda para formar la FDP

de salida Px, de la Figura 3-4 FDP de la sefial cuantizada. La FDP de la sefal
cuantizada Px, €S el resultado de multiplicar la FDP de la sefal de entrada p, de la

iError! No se encuentra el origen de la referencia.(a) con el tren de pulsos de la

iError! No se encuentra el origen de la referencia.(b).
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pz(T)

3A
2 2

Figura 3-4 FDP de la sefial cuantizada.
La figura muestra la FDP de la sefial de entrada p, con linea violeta y el tren de pulsos de color
negro es la FDP de la sefial cuantizada Px,

(@) (b)

pa(z)

0 A 2A —24A -A 0

Figura 3-5 Formacién de FDP de la sefial cuantizada (a) Ventana de entrada (b) Tren de funciones
delta de Dirac.
Cuando se multiplican (a) y (b) se tiene como resultado la FDP de la sefial cuantizada Pxq

e(x)

2A A
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.2. RUIDO DE CUANTIZACION

El proceso de cuantizacion cambia la sefial de entrada, generando un error de
cuantizacion (g), que se define como la diferencia entre la entrada del cuantizador

x[n] y la salida x,4[n] (Ver Figura 3-6).

g[n] 2 Q(x[n]) — x[n], (3.2)
donde Q(-) es la operacion de cuantizacion y consiste en llevar una sefial a la
representacion digital mas cercana. x,4[n] = Q(x[n]) es la sefial cuantizada y x es
la sefial original. Se estara trabajando con la funcién de piso, en la cual se redondea

al entero méas cercano de menor valor y se observa que:

le[n]] < A. (3.3)
Los valores del ruido de cuantizacion estan en el rango de 0 a +A. La Figura 3-7
muestra el error de cuantizacion para la sefal de la Figura 3-1 con el esquema de

cuantizacién de la Figura 3-3(b)

La potencia que se asocia con este error de cuantizacion define la calidad del

proceso realizado en la conversion A/D.

Esta investigacion estara trabajando con sefiales discretas representadas a través
del complemento a dos del sistema binario, por lo tanto, la cuantizacion con funcién

de piso estaria representada por la Ecuacion (3.4).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

2R (3.4)

Donde la sefal es cuantizada de R a R — M bits y se usa el simbolo | | para
simbolizar la funcién piso. En el caso de R =2 y M = 1, cuando se disminuye la
resolucién de la sefial por un bit y la sefial cuantizada tendra la mitad de la

resolucion.

QO
.
l

}

&

Figura 3-6 Diagrama de bloques: error de cuantizacién

05

g[n]

05 N
n

Figura 3-7 Error de cuantizacion.
La diferencia entre x,[n] y [n] da como resultado esta sefial de error.
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3.2.1. Estadisticas del ruido de cuantizacién

La FDP del ruido de cuantizacion p, (&) se puede obtener cortando la FDP de x, p,,
en bandas (Ver Figura 3-4) para luego sumarlas [21], la Figura 3-8 (a) tiene la
division de p, en siete cajas. Los valores del error de cuantizacion ¢ son el resultado
de la cuantizacion de x dentro del escalon o la caja de cuantizacion correspondiente
de la Figura 3-8 (b). La probabilidad de obtener un valor determinado para ¢ es la

suma de todas las probabilidades de las cajas de cuantizacion de la Figura 3-8(c).

En [22] se enuncia que el ruido de cuantizacion ¢[n] se puede modelar como un
proceso aleatorio de caracter aditivo que no esta correlacionado con la entrada, es

independiente y esta idénticamente distribuido. La funcidn de densidad de

probabilidad
1. a_..2 (3.5)
_ A" 2 2
pg(g) - 0 < A - A
, € > 0 € >
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(@)

(b)
Caja 3

Caja-2 :

Caja2

Caja -1

Caja1

Caja0

Figura 3-8 Construccion de la FDP del ruido de cuantizacion.

En la (a) se encuentra la FDP de x, p,(—x) dividida en siete cajas, en la (b) se encuentran los
valores de la cuantizacion dentro de su respectiva caja y la (c) tiene el resultado su suma.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

La Ecuacion (3.5) describe un error con una funcién de probabilidad uniforme y bajo
estas condiciones se tiene que la media o el primer momento es el que describe la
Ecuacion (3.6), el segundo momento o la varianza es el que describe la Ecuacion
(3.7) y representa la potencia del ruido, ésta se distribuye uniformemente entre cero
y la frecuencia de muestreo. La funcion que generaliza el momento k es la que

describe la Ecuacion (3.8)

E[e] =0, (3.6)
E[e?] = g (3.7)
1 [A%\F (3.8)
E[ek] _ k—-|-1<ﬁ> ,para k par.

0,para k impar

Cuando se cumplen las condiciones anteriores, el ruido de cuantizacion es blanco
Este caso se presenta cuando el cambio de amplitud es grande de muestra a
muestra, pero para sefiales muy pequefias, el error de cuantizacion es una
distorsion que depende de la entrada y no puede modelarse como una fuente
independiente de ruido. Para mitigar las propiedades estadisticas del ruido de
cuantizacion se le suma una sefal de ruido, denominada dither, a la sefial de
entrada antes de ser cuantizada, la Seccion 3.3 describe las caracteristicas de esta

sefal.
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3.2.1.1.  Autocorrelacion

La autocorrelacion R..[n,,n,] de e[n] es el valor esperado del producto [n;]e[n,] y
representa la relacion lineal entre dos puntos de la sefial del ruido de cuantizacion.
n, y n, son las variables de tiempo y representan dos muestras cualquieras del

vector de autocorrelacion R,,.

Rss[nl'nz] = E[S[nl]g[nz]]- (3-9)

El valor de R..[n;,n,]en la diagonal n;, =n, =n es la varianza de la sefal y

representa la potencia promedio de la misma.

Si g[n] es un proceso estacionario en sentido amplio (WSS o wide sense stationary,
por sus siglas en inglés), el valor esperado del proceso es una constante y por lo
tanto independiente de la variable de tiempo y su autocorrelaciéon se puede escribir
como una funcién de la diferencia de muestras t = n, — n,, entonces R,.[n,,n,]| =
R..[n; — n,] = R..[t] Yy su autocorrelacion se define como muestra la Ecuacion

(3.11)

Jot-1 (3.10)
gln+ tle[n], =0

R..[—T],T <0,

donde 7 es la diferencia en tiempo de dos variables aleatorias, K representa el
namero de elementos del vector ¢ y el vector R[] tiene elementos dados por: n =

1,2,..,2K —1.
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Para el ruido blanco, cuando t es diferente de cero, la autocorrelacion seria cero y
cuando 7 es cero, entonces la autocorrelacion, como se habia mencionado, es la

varianza o la potencia de la sefal.

Ree[o] = E[ |£[n]|2]- (3.11)

Resumiendo, la autocorrelacion de un ruido blanco se expresa mateméaticamente

asi:
o%,parat =0 (3.1
Ree [T] =
0,parat # 0.
() (b)
250 T T 600
200 ] 500
< 150 1 < 400
© 0
Q (&}
S 100 S 300
© ]
gj 50 gzoo
s | = |
< 0 < 100
. ] 0 LAVMANAAL M AAA WM WA
-100 -100
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Desfase 7 Desfase 7

Figura 3-9 Autocorrelacion del error de cuantizacién (a) sin dither (b) con dither
triangular.
Cuando no se agrega dither (a) se presentan valores notables en desfases distintos de 0
y cuando se agrega un dither triangular antes de se cuantizada (b) los valores de ka
autocorrelacion en desfases distintos de 0 son cercanos a 0.

3.2.1.2.  Coeficiente de autocorrelacion

La media y la varianza del error de cuantizacion estan dada por:

N (3.13)
Ue = 7n=0 E[Tl],
0.2 = E{?[n]} — E*{c[n]}. (3.14)
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Si g[n]tiene media cero, el coeficiente de autocorrelacion es:

R 3.15
rln) =%, (519
&

El coeficiente de autocorrelacion mide la dependencia lineal existente entre g[n] y
g[n + 7], si son independientes entonces la correlacion es cero paratodo t # 0.y su

coeficiente de autocorrelacion también es cero.

3.2.1.3.  Densidad Espectral de Potencia

La densidad espectral de potencia (DEP) de un proceso aleatorio WSS es, por
definicion, la transformada de Fourier en tiempo discreto (TFTD) de su funcion de

autocorrelacion y mide la potencia de la sefial en el dominio de la frecuencia:

i | (3.16)
Forlelw) £ )" Reclnle,

n=—oo

Donde Fpr[-] es la transformada de Fourier en tiempo discreto, w es la frecuencia

angular. S..(f) es la DEP, entonces, se tiene que:

1 (™ ) 3.17
%M=%f%wwmm. (3.17)
-

En el caso donde el error de cuantizaciéon es un ruido blanco con media cero,

entonces la sumatoria de la ecuacion 3.16 solo tendria un valor que equivale a la
varianza cuando n = 0, de tal forma que S,.(w) = ¢2. Esta es la razon por la cual

el ruido blanco tiene componentes en todas las frecuencias del espectro con la

misma magnitud.
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3.3. DITHER

Una seial de dither es una sefial de ruido que se le suma a la sefial de entrada x
para evitar armonicos indeseados. Dentro de los esquemas de cuantizacion se
encuentra: sin dither (UN o undithered, por sus siglas en inglés), con dither
sustractivo (SD o Substractively Dithered, por sus siglas en inglés) y con dither no
sustractivo (NSD o Non-Substractively Dithered). En esta investigacion se trabaja

con este ultimo. La Figura 3-10 muestra los esquemas de cuantizacion.

3.3.1 Error total

El error total ¥ estd definido como la diferencia entre la entrada y la salida del

sistema de cuantizacion, donde se tiene en cuanta la sefal de dither d sumada a la
sefal original antes de ser cuantizada. El error total es diferente del error de
cuantizacion, el cual es la diferencia entre la entrada y salida del cuantizador. Para
el sistema sin dither, la sefial cuantizada x, = Q(x) , por tanto, el error total seria

equivalente al error de cuantizacion:

9 = Q(x) - X (318)
(a)

! Cuantizador , Sefial cuantizada

0 g

Senal de entrada >
X
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(b)

z Cuantlzador — Z — Seiial cuantizada
Q L &

+ s
I_ Dither I

d

Sefial de entrada —
x +

(€)

—>’ Cuantlzador —» Senal cuantizada

Q Xq

Sefal de entrada — z
x +

i
Dither
d

Figura 3-10 Esquemas de cuantizacion (a) Sin dither (b) Con dither sustractivo (c) Con dither no
sustractivo
Para el esquema con dither sustractivo, la sefial de entrada al cuantizador seré el
resultado de la adicion de la sefial de entrada x y el dither d y la sefal cuantizada
xq = Q(x + d), por tanto, el error toral es el que se muestra:
9=Qx+d)— (x+d). (3.19)
El error total para el esquema de dither no sustractivo, se muestra en la Ecuacion

(3.21) y se puede apreciar que se omite la operacion de sustraccion de la sefial de

dither en la salida del cuantizador.

9=0Q0(x+d)—x. (3.20)
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3.3.2. FDP del error total

Tal como se mostro la Seccion 3.2.1, la FDP del ruido de cuantizacion es la FDP de
la sefial de entrada cortada en intervalos de longitud A, donde la FDP de la sefial de
entrada se multiplica con el tren de pulsos (Ver Figura 3-5 (b)). La FDP del error de
cuantizacion esta en funcion de delta de Dirac 6 (*)y se representa como se muestra

en la Ecuacion (3.21).

o B (3.21)
@)= Y Sa-ka) [}, pvdx

A
k=——oo —5+kA

donde q es la sefial de salida y p,(x) es la FDP de la sefial de entrada. Se puede,

entonces, deducir la FDP del error total usando esta ecuacion. Sea py,(y, x) la FDP

condicional del error total en un sistema de dither no sustractivo. Donde y = x + d
es la entrada del cuantizador, la FDP condicional de la entrada del cuantizador dado
x (sefal de entrada) es la que se describe en la Ecuacion (3.22) y usando area
sampling, la FDP del error condicional es el que muestra la Ecuacion (3.23).
Multiplicando por p,(x) e integrando con respecto a x, la FDP marginal de 9 es el
gue muestra la Ecuacion (3.24). Mostrando la dependencia existente entre el error

total y la sefial de entada en un sistema de dither no sustractivo [23].

py1x () = paly = ), (3:22)
oo 3k (3.23)
por(8x) = D" SO +x—k) [ paly =0y,
= —>+kA
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3.3.3. Dithering Adaptativo

La sefal de dither debe tener un error total con varianza constante, esta varianza
deber ser igual o menor que la que se registra con dither triangular, de tal manera
gue tenga menor ruido. Se usaran métodos numéricos de optimizacion para

determinar la sefal de dither.

La sefial cuantizada, x, esta definida como enuncia la Ecuacion (3.25):

xq[n] = Q <% + d[n]) 2m,

(3.25)

El objetivo del trabajo consiste en encontrar una sefal de dither, tal que, el error

total tenga un espectro blanco y una varianza constante.

El error total, descrito en la Ecuacion (3.20), es la diferencia entre la sefal
cuantizada dividida por 2™ y la sefial de entrada (con resolucion disminuida):

x[n] — x,[n] (3.26)

onl = ——

Como se describié en la Seccion 3.2.1.1 con la autocorrelacion del error total se
verifica si éste es un ruido blanco, puesto a pesar que el error total depende de la
sefal que se cuantiza, tal como enuncia la Ecuacion (3.13), el ruido blanco sera un

impulso, equivalente a la magnitud de su varianza cuando t = 0.

El vector error 5[n] de tamafio S es:
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I[n] (3.27)
1—9)[n] _| J[n :— 1]

In—-S—1]

La autocorrelacion, que viene dada por la Ecuacion (3.11) se puede escribir en

forma vectorial:

Rygy[0] (3.28)

9[0]9[0] +O[119[1] +--  +9[S—1]9[S—1] (3.29)

0 +9[0]9[1] + .- +9[S — 2]9[S — 1]
Rgglt] =
+ +
0 4 0 +9[0]9[S — 1]

De la Ecuacidn (3.29) se puede apreciar que a medida que aumenta t , el nUmero

de elementos de la suma para hallar cada elemento del vector Ryy disminuye, es
asi que para hallar, por ejemplo, Ryy[S — 1] solo se tiene en cuenta 9[0]I9[S — 1].
En esta investigacion se estara usando la autocorrelacion circular, la cual es

. Zat S . . .
simétrica cuando t = 5 Y tiene la misma cantidad de elementos para hallar cada

uno de los valores de Ryy. El nuevo sistema de ecuaciones esta dado por:

33



CAPITULO 3. METODOLOGIA

ololofo]  +I[1]9[1] +- +I9[S—-119[S—1] |(3.30)
v[o]9[s —1] +I[0]I[1] +o +I[S —2]9[S — 1]

Rog[e] = | PLO19IS =21 +0[019[s—1] 4+ +OIS -39S —1]

9[0]9 E] 49 E] 9IS - 1]

Para que sea ruido blanco la Ecuacion (3.28) seria equivalente a:

R1919.[1]

R1919 [0] 0.2 (331)
Ryglt] = = [ 8 ]
0

Rgg[S — 1]

Se puede apreciar que el sistema de ecuaciones depende de 9, si se remplaza

(3.25) en (3.26):

x|n x|n 3.32
ﬁ[n]=ﬂ—0r([]+d[n]>, (852

2™ 2m
x[n] tiene una parte entera x,[n] y una parte decimal x;[n], de manera que:
x[n] = x.[n] + x4[n]. (3.33)

Si la sefial de entrada x[n] tiene parte entera, ésta no es afectada por el proceso de

cuantificacion, asi que la Ecuacion (3.32) se puede rescribir asi:

Xe[n Xqln 3.34
9[n] = ;En]—gr< ;En]+d[n]>. o9
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De la Ecuacion (3.34) se observa que el error total depende solamente de la parte
decimal x4 [n], que es una constante conocida, y depende de la sefial de dither d[n].

Ademas, depende de la operacion de redondeo, que es una operacion no lineal.

Este sistema de ecuaciones de la Ecuacion (3.30) no es lineal debido a que la
operacion de funcion de piso no es diferenciable y se resuelve utilizando el algoritmo
de optimizacion de pendiente maxima, tal como se describe en la Seccion 3.3.3.
Para linealizar el sistema en el punto de operacion, normalmente se usan derivadas
o aproximaciones finitas. El estimador mas simple de Q,(x) es 0,(x) = x, dado

er(x)

o 1. Este estimador se utilizé en [2] arrojando resultados satisfactorios.
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3.4. ALGORITMO DE PENDIENTE MAXIMA (SD O STEEPEST DESCENT, POR SUS SIGLAS
EN INGLES)

34.1 Generalidades

De manera general, en el algoritmo de pendiente maxima hay una funcién de pesos
denominada L(w). Si los pesos cambian en cada iteracion, entoncesL(w(n)), donde

n indica el nUmero de iteracion.

Con este algoritmo se busca queL(w(n)) = L(w(n + 1)), la cual es una secuencia
decreciente acotada abajo, con la que el algoritmo cambia de pesos para disminuir

el error en cada iteracién, minimizando J.

z
=

Figura 3-11 Pendiente maxima.
Algoritmo iterativo que busca minimos locales, si se empieza en w,, se debe incrementar el peso
puesto que no llega ningdin minimo.

Si la funcion que se desea optimizar es lineal se puede hacer en un paso, en caso
contrario, se le asigna un valor inicial y se calcula el error. En la Figura 3-11, si se
empieza en w,, se desea incrementar el peso, puesto que no va a converger en el

minimo local, si empieza en w; , la pendiente seria cero y no se necesitan mas
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iteraciones. Se usa la derivada para saber la direccion, tal como

Ecuacion (3.35)

aL

Para actualizar esta ecuacion se utiliza la Ecuacién (3.36)

wn+1) =wn) —aVJL(W),

donde el coeficiente a es la raz6n de cambio de |

Expandiendo en series de Taylor a L(w) con w(n):

aL(W(n))
“Tow(n)

OL(W(n))
ow(n)

L(Wn+1)) = L(wm)) + (Wn+1) -wm) +-

LwWmn+ 1) =L(Wh)+—=—=—=-Wh+1)-wh).

Usando los pesos se actualiza la ecuacion:

L(W(n + 1)) = L(W(n)) + VL(W(n))[—aVL(v_v’(n))],
L(Wmn+ 1) = L(Wm)) — a||VLwm)||".

En general, se tiene que L(w(n + 1)) < L(W(n)).

3.4.2 Planteamiento del problema

muestra la

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

La funcién de costo que permitira evaluar el dither que se encuentra a través del

algoritmo de pendiente maxima es la suma de cuadrados de los residuales o errores

(SSE o Sum of Squared Errors, por sus siglas en inglés). El objetivo es minimizar el

SSE y esta definido como enuncia la Ecuacion (3.34):
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s-1 (3.41)
SSE = ) (Rasll] = Rgp)?,
k=0

donde M representa el nUmero de elementos del vector de autocorrelacion Ry,.

Para el algoritmo de pendiente maxima, el dither se va modificando en cada
iteracion, puesto que el SSE se obtiene a partir del vector autocorrelacion Ry, y este
a su vez, tal como se mencion6 en la Seccion 3.3.3, depende de d[n]. Asi, la
Ecuacion (3.35) se rescribe:

0SSE(d) (3.42)

VSSE(d) = =

Para actualizar esta ecuacion, se modifica la Ecuacion (3.36):

-

d[n + 1] = d[n] — aVSSE|d] (3.43)

Usando el vector de dither se actualiza la Ecuacion (3.40):

SSE(d[n + 11) = SSE (d(n)) — « || vsSE (d(w) ||2 (3.44)
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3.5. PRUEBA DE LJUNG-BOX

Si el ruido total, que es la diferencia entre la entrada y la salida del sistema (Figura
3-10(c)), es un ruido blanco, no se agregan armonicos indeseados a la sefal de
entrada. Para determinar si el ruido total es blanco, se verifica si es una secuencia
que se distribuye independientemente, puesto que una secuencia independiente
tiene un espectro blanco. Idealmente el error de cuantizacion es independiente de
la sefial a cuantizar x[n], pero de manera general se acepta que el primer y el

segundo momento no estén correlacionados [1][4].

En la Ecuacion (3.12) se plante6 las caracteristicas que debia cumplir la
autocorrelacion del ruido de cuantizacién para ser considerado blanco, sin embargo,
esto se cumple cuando la sefial es de longitud infinita. Para sefiales de longitud finita
la autocorrelacion y el coeficiente de autocorrelacion nunca seran exactamente
cero, por lo tanto, para determinar si una secuencia finita de datos discreta puede
ser considerado blanco se usara la prueba de Ljung-Box [24]. Esta prueba no se
hace en cada desfase 7 para evaluar su aleatoriedad, sino que se evalla con base
en el nimero de desfases y de esta manera se determinar su aleatoriedad de una

forma generalizada.

Debido a que la autocorrelacién de un ruido blanco, tal como describe la Ecuacion
(3.12) sera cero en los desfases cuyo valor sean distintos de cero, la prueba de
Ljung-Box se usa para verificar la hipétesis nula H, del ruido blanco, es decir,
permitira verificar si los datos de ruido total se distribuyen de manera independiente.
Si se distribuyen de manera independiente, las autocorrelaciones del error total son

cero demostrando la aleatoriedad del ruido. Si se rechaza la hipotesis nula,
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entonces se acepta la hipotesis alterna: los datos no se distribuyen de manera

independiente.

La prueba de Ljung-Box utiliza los primeros t desfases del coeficiente de

autocorrelacion (Seccion 3.2.1.2) para calcular el siguiente estadistico:

(3.45)

h 2
Qe =56+2) Yy 2]

n=1

1, €s el coeficiente de autocorrelacion y tal como se enuncié en la seccion 3.2.1.2
si éste es cero, entonces ¢[n] y €[n + t] son independientes y por lo tanto su
autocorrelacion es cero para todos 7 # 0, siendo esta una de las caracteristicas

principales del ruido blanco.

Q,p se acerca asintéticamente a la distribucion chi-cuadrado (XZ) con h grados de
libertad para incrementar M bajo la hipotesis nula de ruido blanco. Para que Q5 se
acerque a su distribucion asintética, el nimero de desfases T debe menor que el
ndmero de muestras S.

La region para el rechazo a la hipétesis nula por el nivel de significancia a es Q5 >
X? ., donde X{_, , es el a-cuantil de la distribucién chi-cuadrado con h grados de
libertad [24].

Cuando la hipétesis nula es cierta el valor p se define como como la probabilidad
de obtener un valor para el estadistico Q,5 igual 0 mas extremo que el obtenido. Por

lo tanto, un valor p pequefio (p < a) la hipotesis nula debe ser rechazada.
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3.6. OPERACIONES DE PUNTO FLOTANTE

Para medir la complejidad del algoritmo propuesto y su tiempo de procesamiento se
comparan los resultados con los propuestos en [1], donde se usa el algoritmo de

Levenberg-Marquardt (LM) en lugar de SD.

En [1], a partir de una sefial original, se toma una ventana de 512 muestras, con las
gue se obtiene una sefal de dither adaptativo que pasa la prueba de Ljung-Box.
Una vez se tiene una sefial de dither inicial, se procede a calcular una sefial de
dither para el resto de la sefial usando una ventana de 512 valores que se desplaza

256 muestras, de tal forma que se tienen 256 incognitas.

Se cuentan, entonces, el nimero de operaciones de coma flotante, donde se incluye
el niumero de sumas y multiplicaciones por iteracion, y se calcula un promedio de
iteraciones para verificar la rapidez de los algoritmos con las sefiales de dither

triangular, el dither calculado con SD y con LM.

Con el algoritmo de LM hay un promedio de 780 iteraciones para calcular las 256
incégnitas. Para solucionar la Ecuacion (3.30), para el segmento equivalente a 256,
se necesitarian 131,072 multiplicaciones, resultado de multiplicar 512 por 256, y 256
sumas en una iteracion. Al multiplicar por el nimero de iteraciones promedio, se
tendra un total de 102,236,160 multiplicaciones y 200,448 sumas para una sefial de

256 muestras.

Para SD, la ventana se esta moviendo una a la vez, de tal manera que se tiene una
sola incognita. Como se empieza con una sefal de 512, se necesitaran 256 valores

adicionales y el promedio de iteraciones para encontrar cada uno de los 256 valores
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es 5, asi que seran 513 multiplicaciones y 1 suma en la primera iteracién. Luego el
namero de multiplicaciones y sumas aumentara en 1 en cada muestra, de tal
manera que para la segunda iteracion seran 514 multiplicaciones y 2 sumas. Debido
a que el promedio es de 5 iteraciones, el total de multiplicaciones para encontrar el
segmento equivalente a 256 sera 163,968, que se obtiene del resultado de la
sumatoria Y78 .. k y 32,896 sumas, resultado de Y% k, y si se obtiene el valor del

namero total de multiplicaciones para el promedio de 5 iteraciones sera 819,840 y

el de las sumas sera 164,480.
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3.7. RESUMEN

En este capitulo se abarcaron conceptos basicos de re-cuantizacion, dithering, el
algoritmo de pendiente maxima y la prueba de Ljung-Box. En las primeras dos
secciones se desarroll6 el andlisis matemético del proceso de re-cuantizacion y el
ruido de cuantizacion. De manera general el ruido se asume blanco cuando el
cambio de amplitud es grande de muestra a muestra, de tal manera que la
autocorrelacion serd un impulso en el desfase equivalente a cero. En la tercera
seccion, se explica el dithering y su efecto en el ruido total, se concluye que la
autocorrelacion depende de la sefal de dither, para luego, en la cuarta seccion,
encontrar esta sefial de dither que minimice el SSE y mantenga una varianza
constante con un ruido minimo. En la quinta seccidén se introduce la prueba de
Ljung-Box para evaluar si el error total que se obtiene con la suma del dither

encontrada a través del algoritmo de pendiente maxima, es un ruido blanco.
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Capitulo 4

EXPERIMENTOS Y
RESULTADOS

En este capitulo se muestran experimentos con sefiales de audio sintéticas, estos
experimentos estan disefiados para realizar evaluaciones que permitan determinar
si el ruido total es un ruido blanco. Ademas, se verifica si el dithering adaptativo
alcanza la varianza deseada con cantidades distintas de muestras, en diferentes
niveles de cuantizacion y con valores distintos de varianza deseada. Se calcula el

SNR y se compara con los resultados obtenidos en [2].

Empezaremos diciendo que la hip6tesis nula es que el error total es blanco y se

usara un nivel de significancia del 10%.

4.1. NIVELES DE CUANTIZACION

4.1.1. Sefales de audio
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El propdsito de los primeros experimentos es determinar la relacion existente entre
los niveles de cuantizacion y la naturaleza del ruido total obtenido, de manera que

se pueda decir si se acepta o se rechaza la hipétesis nula (Ecuacion 3.39).

Para esta primera parte se usan dos sefiales, una sintética generada a partir de una
sefal coseno y una sefial de audio real, ambas de longitud total de 3,873,448, con
una frecuencia de 628 rad/s para la sintética y de 44.1 kHz para la real y una
precision de N = 24 bits para ambas sefiales. Se cuantizan a distintos niveles de
cuantizacion: (Ecuacion 3.4). En esta parte no se le agrega ningun ruido adicional y
se compara cuando se le agregan ruidos, que son el ruido triangular, el ruido de
obtenido a partir del algoritmo de Levenberg-Marquardt propuesto por Benitez en
[2] y un ruido que se calcula a través del algoritmo de pendiente méaxima. Estos
ruidos se agregan a las sefales por separado, antes de ser cuantizadas para mitigar
los efectos del proceso de cuantizacion. El propésito de unir los experimentos con
los dos ruidos es comparar el algoritmo propuesto con el que se encuentra en la

investigacion de punta.

Una vez cuantizadas las sefiales, se obtiene el ruido de cuantizacion, se verifica sus
varianzas y su autocorrelaciones para evaluar si tienen las propiedades estadisticas
de un ruido blanco (Ecuacién 3.13). Se calculan ademas los valores para ambas

sefales obtenidos a partir de las pruebas de hipétesis.
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Figura 0-2 Autocorrelacion para distintos niveles de cuantizacion de la sefial sintética sin ruido de
dither (@) N = 10 y (b) N = 4, con ruido triangular para (c) N = 10y (d) N = 4, y con dither de SD
e N=10y ()N =4
En el espectro de la sefales de la Figura 0-1 se muestran arménicos indeseados y
se puede apreciar en la Figura 0-2 (a) y (b) que la autocorrelacion del ruido de
cuantizacién presenta varios picos de valores considerables en desfases distintos
de 0, mostrando propiedades que no son propias del ruido blanco. Para los casos
donde N tiene valores correspondientes a {16,17,18,19,20,21,23}, el valor de
autocorrelacion para todos los desfases es despreciable debido a que el error de
cuantizacién es significativamente pequefio para todas las muestras, ya que el

cambio en la precisién tiene un valor que no afecta la resolucion de sefal.

Por su parte, en la sefal real para los valores de N = {8,9,10,11,12,15} se presenta
una grafica de autocorrelacion como la de la Figura 0-3(b), cuando N = 4, la grafica
de autocorrelacion del ruido de cuantizacidon presenta varias oscilaciones,
mostrando que en la cuantizacion a valores bajos, se afecta la resolucion de la

sefal.
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Figura 0-3Autocorelacién para distintos niveles de cuantizacion de la sefial de audio real para N=4
para (a) Sefial sin dither (b) Sefal con dither triangular

En la Figura 0-4 se puede apreciar, que la varianza de los ruidos de cuantizacion
aumenta a medida que aumentan los niveles de cuantizacion, por lo general se
presentd un cambio considerable en los valores de varianza para nimeros de bits
superiores a 9 para la sefial sin dither. En cuanto a las sefiales con dither, se
presenta en (b) y (d), que para el dither triangular no se puede escoger una potencia
especifica para la sefial de dither, manteniéndose en aproximadamente 0.25. En
cuanto a LMy SD, el dither cumple con las especificaciones de varianza, que para

este caso fue de 0.15.
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Figura 0-4 Varianza del error de cuantizacion ¢ para distintos niveles de cuantizacién (a) Sefial
sintética sin dither (b) Sefal sintética con dither (c) Sefal real sin dither (d) Sefial real con dither

Se observa ademas en la Figura 0-5 como se rechaza la hip6tesis nula para niveles
de cuantizacion alrededor de N = 12. Para verificar si se acepta la hipotesis nula o
la alterna, se obtienen nuevamente los valores p a través de la prueba de Ljung-Box
para las sefiales con dither, observandose como el valor de | empieza a aumentar
y para varios niveles de cuantizacion en los que se rechazd la hipotesis nula, ahora
se acepta, y en Figura 0-5 (b) y (d) se puede apreciar como en algunos niveles de
cuantizaciéon con el dither de SD el valor de p es 1 mientras con el ruido de FDP
triangular los valores se mantienen por debajo de 0.5, de tal manera que para
algunos niveles de cuantizacién, el ruido total es un ruido que cumple con las
propiedades estadisticas de un ruido blanco. Sin embargo, se observar que el
algoritmo de [2] cuando la sefal es real, presenta un mejor desempeiio, puesto que

para niveles de cuantizacion superiores a 8 bits, el ruido resulta ser blanco.
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Figura 0-5Valor de p para distintos niveles de cuantizacion (a) Sefial sintética sin dither (b) Sefal
sintética con dither (c) Sefal real sin dither (d) Sefial real con dither

De la Figura 0-6 podemos apreciar como el valor de SNR para la autocorrelacion
que se obtuvo cuando se sumo dither de SD, tiene valores superiores a los que se
obtuvieron con el ruido triangular. Se puede aseverar entonces, que el proceso de
sumar una sefial de dither hace que las muestras no estén correlacionadas con el

error total de cuantizacion.
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La Figura 0-7 muestra el error de cuantizacion para las primeras 250 muestras
para N = 10.

(@) (b)
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4.1.2. Comparacion de tiempo

Para comparar el tiempo que tomd cada algoritmo en correr, se evalldan los
respectivos tiempos en segundos para los experimentos llevados a cabo en la
seccién anterior.

Tabla 1Tiempo en segundos de algoritmos

q SD LM

20 | 420.87 3092.46

16 | 435.04 3066.00

1543182 3198.22

14 1 431.29 3319.64

13 | 447.04 3341.69

12 | 425.64 5340.36

9  1050.54 3036.13

Con base en las operaciones de punto flotante, el numero de multiplicaciones de
LM por iteraciébn en promedio son aproximadamente cuatro veces la de SD, en
cuanto a los tiempos, en promedio se obtuvo que el algoritmo de SD es

aproximadamente cinco veces mas rapido.
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4.2. VARIANZA

El propoésito de este experimento es verificar con las sefiales de audio sintético y
real si se alcanza la varianza deseada del error total cuando se configura a distintos
valores. En la Figura 4-8 y Figura 0-9 en el eje horizontal estan los valores de
varianza deseado, debido a que para los algoritmos de SD y LM [2] se puede ajustar
el nivel de ruido. En el eje vertical se encuentran los valores obtenidos de las

varianzas del error total usando los distintos dithers.

Las varianzas se fijaron a valores de 0.11, 0.12, 0.13, 0.15, 0.2, 0.25 y 0.3, entonces
se aprecia, por ejemplo, como en la Figura 4-8 cuando se desea que la varianza del
error total sea 0.11, el algoritmo de LM alcanza una varianza de aproximadamente

0.11y el de SD una varianza de aproximadamente 0.13.

Para el dither triangular en la Figura 4-8 y Figura 0-9, la varianza del error total
gueda fija en aproximadamente 0.25, puesto que a diferencia de SD y LM no se

puede escoger un nivel de ruido especifico.
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o o
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Figura 0-8 Comparacién de varianzas obtenidas con los distintos dithers para sefial de
audio sintética
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4.3. IMAGENES

Para mostrar los efectos de la cuantizacion y de la suma de dither, se muestran las
siguientes imagenes. De igual manera que con audio se toma una imagen, se
cuantiza sin dither a 4 bits, se compara con la misma imagen cuantizada a 4 bits
con dither triangular y el dither obtenido a partir de del algoritmo de SD antes de ser

cuantizada.

(a) (b)
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(€) (d)

Figura 0-10 (a) Imagen original (b) Imagen cuantizada a 4 bits (c) Imagen con dither triangular (d)
Imagen con dither SD

Se observa cémo se pierde informacion de la imagen cuando se cuantiza sin ningan
dither, mientras que en (c) y (d) los ruidos agregados hacen que no se presenten
cambios abruptos entre las diferentes texturas y tonos de la imagen, por lo tanto, la
calidad de la imagen es mejor. Con (d) se pueden apreciar cambios bastantes

tenues entre las texturas presentando un mejor efecto visual.

4.4, RESUMEN

En este capitulo se realizaron una serie de experimentos para determinar la validez
del algoritmo propuesto, se realiz6 la cuantizacion a distintos niveles de cuantizacion
sin dither y con ruido y se determiné si el ruido obtenido era blanco para cada uno

de los casos. Se analizaron las densidades espectrales de potencia y se determiné
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la relacion sefal a ruido. De igual manera, se verifico si con distintas varianzas fijas

para el error total, el algoritmo cumplia con las especificaciones.

Se compararon los tiempos con el algoritmo de LM propuesto en [2] para determinar
si concordaban con el andlisis de las operaciones de punto flotante mencionadas

en la Seccion 3.6.
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Con esta investigacion se realizaron pruebas de hipétesis que permitieron
demostrar si el ruido calculado generaba un error total con espectro blanco. Con las
pruebas realizadas a la sefial de audio sintética, se permitié evaluar si los valores
de p para rechazar o aceptar la hipétesis nula, usando un nivel de significancia del

10%, el ruido resultd ser blanco.

Cada vez que se agregaba una nueva muestra a la sefal para calcular el valor del
ruido correspondiente a la posicion de esta sefial se realizaban las pruebas de
hipétesis para determinar si el error total seguia siendo blanco. Ademas, se

verificaban los valores de varianza y de SNR.
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Para la mayoria de los experimentos se cambia la resolucién de la sefial original de
24 a 16 bits. Para solucionar el sistema de ecuaciones no lineal se uso el algoritmo
de Steepest Descent, que usaba una sola derivada. Debido a que al cambiar una
sola muestra no se alteraban considerablemente las propiedades estadisticas de la
sefal, el algoritmo resulto ser considerablemente rapido. Se usé una aproximacion

lineal para resolver el sistema no lineal de ecuaciones.

Adicionalmente se usO la autocorrelacién circular para resolver el sistema de
ecuaciones, de esta manera se realizaban la mitad de las operaciones, se contaba
con todas las muestras en cada operacién y se eliminaba la correlacion en el
algoritmo de SD. La hipotesis nula no se rechazdé con este estimador de

autocorrelacion circular.

Se realizaron distintos experimentos para evaluar los efectos la cantidad de bits
para realizar la cuantizacién y ademas se escogieron distintos valores de varianza
para determinar en qué escenarios los resultados eran mas satisfactorios. Se
compararon los resultados con sistemas donde no se le sumaba ninguna sefial de
dither y donde se le sumaba dither con FDP triangular. Los experimentos se
realizaron utilizando una sefial de audio sintética, una sefial de audio real y una

imagen.
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El SNR fue ligeramente mayor al que registra la revision de literatura, por tanto, la
varianza del error fue inferior. Adicionalmente el nUmero de operaciones empleado
fue menor que el de la investigacion de punta. Al evaluar los tiempos a través de la

herramienta MATLAB® también se registraron tiempos inferiores.
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