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por:

YApareto de conversién de gefiales de telecomﬁnicacién”

Memoria descriptiwv a.

Easte invento se refiere, en general, & la modifi-
cacién o conversidn de sefales para facillitar su transmisién,;
y concretamente a la compresién de la banda de frecuencias
ocupada por esas seflales. Su prinecipal objeto especffico
es comprimir la banda de frecuencias occupada por una sefial
telefénica. Un objeto mds amplio es aplicar nuevos prin-

cipios a la compresién de banda u otra modificecidn de se-
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flales de comunicacién. Para ilustrar el invento, que es
de aplicacidn general, se describe aqui aplicadec a la com—
presidén de bandas de frecuencias.

Un modo bien conocido de abordar el problema de la
compresidn de bandas es dividir toda la banda de frecuen-
clas ocupada por una onda compleja, por ejemplo, una onda
verbal, en un nimero de subbandas componentes, determiner
la erdergia de cada subbanda, y derivar para cada uns de €s-
tas una seflal de control cuya magnitud representa la énergia §
de la subbanda. El endlisis se realiza con una baterfa de
filtros, 2 todos 1los cuales se aplica la onda verbal en pa-
ralelo, mientras gque un rectificador conectado al terminal
de salida de cada filtro suministra una sefial representati-~
ve de la energfa que pasa por el filtro. Las sefiales de
control de baja frecuenciam resultantes, despuéds de transmi-
tidas a una estacién receptora, regulan las operaciones de
un gintetizador de voz artificial. Tal dispositivoe tiene
su ejemplo en el ”vocoder” (generador idiomdtico y coder)
de Dudley.

Hemos descublierto, mediante amplios ensayocs, que
cuando los sonidos verbales del lenguaje inglés corriente
se aplican al vocoder de Dudley, las sefiales resultantes
del canal de salida se caracterizan por una notable redun-
dancia, ya que el contenido de energie de algunos canales
varia en estrecha correspondencia con el contenido de ener-
gia de otros canales; en otras palabras, las sefiales de es—
tos canales guamrdan une estrecha relacidén entre si. Cuando
existe tal situacién, de la teoria de informacidn se des-
prende que se malgesta intervalo de frecuenéia, es decir,
que podrfa llevarse més informacidén, en principio, por loé

mismos canales, o mejor atn, puesto que la calidad del in-
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tervalo ordinario del vocoder egs adecuada, la misma o casi
la misma informacidén se podria hacer pasar por un nimero me—
nor de canales. Esto suscita la cuestidn de si las sefiales
reguladoras de cenal podrian transformarse o reorganizarse
de algin modo para conseguir estos ventajosas resultados.

El presente invento se basa en la observacidn de que,
convirtiendo una primere tanda de seflales, por ejemplo, las
seflales reguladcras‘de canal del vocoder de Dudley, ordena-
dag por la escala de frecuencias, en otra serie de gefiales
derivada de la primera,.y que por ello contiene la misma in-
formecién, pero ordenada segyn una escala de importancia o
gignificacidén, se hace posible prescindir en absoluta de los
canales situados al final de la escela de importancia, sin
degredar seriamente la frase reconstrufda final.

Es sablido que confyudae de una red cruzada de conduc-
tores, por ejemplo, una serie de conductores horizontales y
otra de conductores verticales, que sirven respectivamente
de conductores de entrada y de salida, con un elemento de
transporte o multiplicador en cada cruce de la red, cada una
de las sefiales de salida depende de todas las de entrade en
Proporciones diversas, de modo que las sefiales de salida,
enteramente distintas en cardcter de las sefiales de entrada,
comprenden en conjunto la mispa informacidén total.

El invento se funda en otros tfes descubrimientos:

Primero, que eligiendo bien las magnitudes de los
elementos transportaedores en los cruces de la red, las sefig-
les de salida se pueden ordenar por importancia; més concre-
tamente, que pueden disponerse en un 6rden tal que la degra-—
dacién introducida por omisidn de cualquier canel de 6rden
inferior se reduce a un minimo.

Segundo, que para tal ordenacién 4ptima, los elemen-

tos de transporte se deben proporecionar con arreglo a une fér—-
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mula especial, y que, sigﬁiendo esta férmula, se reduce al

minimo el error medio cuadrdtico derivado de le omisidn de

un canal de 4rden inferior, comparado con el canal de &rden
superior.

Tercero, que para esta ordenacidn 6ptima, la férmula
consiste en gue los diversos elementos de transporte de la
red cruzada deben ser proporcionales, respectivemente, a los
distintos componentes de los diversos vectores cerecteris-
ticos normelizados o ”vectores propios” de una matriz M, cu-
yos elementos son los productos promediados de todas las se~
flales de entrada, y estos vectores propios normaslizados son
los que corresponden, respectivamente, a los diferentes va-
lores propios de la maetriz M, numerados por Srden decrecien-
te de megnitud. ,

En este sentido, se entiende por "vector propio ﬁor—
malizado” que la suma de los cuasdrados de los diversos com-
ponentes de cada uno de tales vectores propios es igual a la
unidad. En adelante, cada vez que se cite un vector propio,
he de considerarse dste como vector propioc normaliz ado.

Asi, con una red cruzada de pn conductores de entrada

Yy B conductores de salida, hay n2

puntos de cruce, y, por tan f
to, n2 elementos de transferenqia o transporte. Ademés, los |
productos promediados de todas las sefiales de entrada, tomados;
dos a dos, son n2 en ndmero, y pueden tratarse como un cua - :
drado de matriz ”no singular” de drden n. Tal matriz tiene
n? elementos y n velores propios de g_mégnitudes diferentes,
en general. A cada uno de estos valéres Propios corresponde
un vector propio de n componentes. En consecuencia, todos
los componentes de la totalidad de vectores propios suman
n?, y éstos, dispuestos en drden de magnitud decreciente de

los valores propios a que corresponden, pueden considerarse
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como elementos de une segunda matriz N que se derive de ié
primera matriz M de modo definido y direéto. S6lo gqueda
entonces elegir o ajustar log elementos de transporte de la
red cruzada, de manera que sean respectivemente Proporciona~-
les a los elementos de la segunda matriz N.

Con este disposicién, resulta que aelgunas de las se- ;
flales de galida son de méxima importancia, y otras, de minima ;
importancia, pues €sta disminuye acompagaeldamente de la pri-
mera a le dltima. Ademds, el dltimo canzl, y avn los dlti-
mos canales, son de tan éoca importancia que pueden prescin-
dirse de ellos sin pérdide apreciable de informacién, y por
ello sin degradecidn excesiva de la frase reconstrfda.

Lag més importentes de las sefiales de salida se trans-%
miten ahora a una estacidén receptora, donde ge aplicen & los 5
conductores de entrada de otra red cruzeda. En ests segunda

red, oada uno de los elementos de trensporte es proporeional

" también a un elemento correspondiente de una matriz HT’ que

es la réplica de le matriz N. Esta segunda matriz reconvier-
te las sefiales transmitidas en las sefiales de entrada origi-
nales, ordenadas segin la escala de frecuencias, sin cambio
alguno, salvo el resultante de perderse le informacidn con-
tenida en las sefiales de transmisgidn menos importantes que
se han eliminado. Las sefiales reguladoras a2 esgcala de fre-
cuencias asi obtenidas pueden aplicarse entonces a los co-
rrespondlientes puntos de entrada de aparatos sintetizedores
de le voz, tales como el de Dudley, y funcionan segin éste
para controlar la sintesis de la voz artificisl.

El invento se comprenderé en su integridad por la
siguiente descripecidn detalleda de un ejemplo de realizacidn
del mismo, en el campo de la compresidn de baendas de seflales

verbdes, y con referencia a los planos ad juntos, en los cua-
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les indican:

La figure 1, un aparato transmisor conforme sl in-
vento. |

La figura 2, un grupo de diagramas ondulados que i~
lustran la correlacién substancial existgnte entre las sefla-
les reguladoras de canal de un sistema vocoder ordinario de
transmisidén.

La figura 3, un aparato receptor conforme al invento.

Las figuras 44-4C, 5 y 7, diagramas gque ayudan & com— ;
prender el funcionamiento del invento, ¥y

La'figura 6, un esquema de secciones que ilustra el

invento de un modo més generd. .

El aparato.

En la figura 1, se aplica una seflal, por ejemplo,
verbel, originada en un micréfono -l-, a un determinador de
altura de tono -2-, y, en paralelo, a una bateria de filtros
de banda 3-1 a 3-n, indicados por las letras B B. Cada uno
de estos filtros estd proporcionado para. dar paso & una sub-
banda preasigneada, Bl’ B2"' Bn’ de las frecuencias compo -
nentes de la sefial verbal. A los terminales de salidas de
estos diversos filtros hay conectados rectificadores —4-,
cada uno de ellos seguido de un filtro de baja frecuencis
indicados por las letras F BT -5-. Los termingles de sali-
de de estos filtros llevan sefiales de control €17 €peee €,
de frecuencias muy bajas, cada una representative de la ener—
gia en una de las subbandas de frecuencias. El determinador
de altura de tono -2~ va seguido igualmente de un filtro de
audiofrecuencie -b-, y la salida de este filtro eg otra se-
fial de baje frecuencia Sp representative de la &. tura de tono
de la sefial verbal. Todos estos elementos pueden ser corrien- -

tes, y se encuentran en el aparato de Dudley ysa mencionado.
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La figura 2 presenta un grupo de diagramas ondula-
dos con las amplitudes de las sefiales de control de las sub-
bandas de frecuencias derivadas mediante un vocoder de diez
canales construfdo de este modo, como funciones de tiempo
cuando la sefial verbsl aplicads al micréfono ~l- es la pa-—
labre *six” pronunciada a lz maners americena corriente. Es
obvio, examinando le figwre 2, que existe una relacidén subs-
tencial entre la energfa de cada cenal y la de sus vecinos.
Se ha determinado que existen correlaciones similares entre
los distintos cansles para todos o casi todos los sonidos
de la lengua inglesa. La correlacidn entre las energias de
canales adyacentes es mayor ain, cuando los caneles se ha-
llen eidn més préximos en la escala de frecuencias, como ocu-—
rre, por ejemplo, cuando toda la gama de frecuencias de las
sefiales de entrada se extiende por medio de dieciseis fil-
tros en vez de dlez.

El presente invento se vale de la correlacién repre-

sentada en la figurae 2 para reducir apreciablemente el nime-

‘'ro de canales neceserios. De conformidad con el invento,

las salidas de los diversos filtros de paso bajo -5-, en lu-
gar de transmitirse directamente a una estacidn receptora,co-
mo en el aparato de Dudley,se aplican a los puntos de entrada
de un numero igual de amplificadores de divisidn de fase —T-.
Cada uno de estos amplificadores, que pueden ser de cons —
truceidn conocidae, egtd provisto de dos puntos de salida,uno
de los cuéles da una sefial que es la réplice positiva de la
seflal de entrada, mientras que el otro lleva una sefial que

es su réplica negativa. A los dos puntos de salida de ceada

emplificador estdn conectados un par de conductores verticales

8-1-a, 8-1-b ... 8-n-b-, y varias resistencias Typ1 Tpp ete.

- 8e hallan tendidas en puente a través de cada par de conduc-—

tores. Estas resistencias estdn provistas de una derivacidén
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ajustable-%, y todas las derivaciones de une scla hilera
horizontal se hallan conectadas, por medio de sendas resis-—
tencias atenuadoras -10-, a un solo conductor de salida -11-,
La misma construccidén presentan las resistencias I, las de- |
riveciones -9y las resistencias atenuadoras-l0-y lds conduc—
tores horizontales-ll-de cade una de las otras hilerag hori-
zontales. Asi, los pares de conductores verticales-8-que

salen de los amplificadores-74 ¥ el conductor horizontal

-1l-al que estén conecteda las derivaciones-9y constituyen

una reticula o red cruzada-l2+s

Le situacidn de cualquier derivacidén -9-, por ejem-
plo, de la derivacién-9;;- en la resistencia ~Tyq- més alta
del par de conductores verticales de la izquierda, 8-l-a,
8-1-b, determina la fraccién de la sefiel transmitida por es-
te par de conductores verticales gue se llevae & un conductor
horizontal -ll-;particular, en este ejemplo el mis elevado,
11-1. Le situacién de la derivacidén en el extremo de la de-
recha de la resistencia proporciona todo el valor positive
de la sefial. Cuando la derivacidén se encuentra en cualquier
punto comprendido entre la derecha y el centro de la resis-~
tencia, se tiene una fraccidn correspondiente de dicha seflal
de entrada. Si estd situada en el punto medio de la resis-
tencia, la aportecidén de la sefial de entrada izquierda al
conductor més alto de salida es cero; y si estd a la izguier-
de del punto medio; su aportacién es negativa. Por consi-
guiente, cada uno de los conductores de salida -11- lleva
una sefial compuesta S, S5, etc., integrada por aportaciones
de las diversas sefiales de entrada €1, €5, etec., en distin-
tas proporciones, positiva o negativa, segin los ajustes de
las defivaciones -9- en las diferentes resistencias r de la

red eruzedsa,
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De conformidad con el presente invento, estas deri-
vaciones se han de ajustar con arreglo & una férmulsa que se
expone y justifice en pormenor més adelante. Dejandoddéhﬁé;w
mento a un lado dicha fdpmulae, y suponiendo que se ha tenido
en cuenta el trazar le red cruzeada -12-, la suma total de las
seflales de galida Sl, 82, etc. contienen la misma informacidn
que la suma total de las sefiales de entrada €1y €5y etc., pe=-
ro reorganizade por completo de manera que las sefiales de sa-
lida estén dispuestas por 6rden de su importancia o signifi-
cacién. Por consiguiente, las ultimas sefiales de la escals
de importancia pueden desdeflarse o suprimirse, pera transmi-
tir las restantes a la estacidn receptora, comenzando por la
sefial de sslida Sl, que encabeza la liste de importancia, jun-
to con la sefial Sp de regulacién de altura de tono.

En la estecidn receptora, representada en la figura
3, las sefiales compuestas que llegan se aplican a los conduc-
tores de entrade de una red cruzada -15~, que pueden tener
igual configuracidén que la red cruzgda de la figura 1., 8in

1 no son como los de

embargo, sus elementos de transporte r
le red cruzada de la figure 1, aunque guardsn relacidn con
ellos de un modo particular gue se describird, con lo que la
red cruzada de la figura 3 mconvierte las gefiales entrantes
Sl, 82, etc. en otro grupo de sefiales e;’, ez’, etc., que se
ordenan de nuevo por la escala de frecueﬁcias; y son idénti-
cas a las sefiales reguladoras corrientes de vocoder de cana-—
les ey, ey, etec., exceptuaeda cierta degradacién a causa de
descartarse los canales menos importantes.

Estas sefiales de salida de le segunda red cruzada se
gplican, a la manera de Dudley, a los terminales de prueba
de un grupo de modulédores -21-, & cuyos terminales de entra®

da se @plican los diversos componentes de frecuencia de una
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onda engendrada localmente; la restriccidn a un componéﬁ%é
particular o grupo de componentes se efectdz del modo habi-
tual, mediante filtros de banda -22-, de acuerdo con téc-
nicas corriente de vocoder. La ondae asi aplicada a través
de los filtros -22- & los moduladores -21- ge origins en un
generador de zumblidos -23- o de silbidos -24-, segun lo re-
quiéra el cardcter de la seflal reguladora de altura de tono
Sp, que funcionea por medio de un terminal de prueba para
gintonizar el generador de zumbidos -23- a la frecuencia de
altura de tono, y elegir, mediante un relevador -26-, entre
el generador de zumbidos -23- y el de silbidos -24~, segin
el carfcter vocal o no vocal de le frase. Los terminales
de selida de los diversos moduladores -21- estén conecta~
dos entre si y con un reproductor de sonido -27-, que en-

tonces emite voces gintéticas artificiales.

Irazado de la red cruzada, y justificacién de la misma.

Volviendo ahora a la figura 2, ée'advierte que las
ondas de los canasles -5~ y —6— comienzan a subir desde cero
casi en el mismo momento; la -6- sube algo més aprisa gque
la -5-, y describe pequeflas oscilaciones secundarias. Més;'
tarde, ambas suben rdpidamente juntas, y la -6~ llega algo
més arriba que la -5-; se nivelan, y la -5- queda substan—
cialmente horizontal, mientras que la -6- desciende un poco;
luego ceen las dos casl hasta cero. Al cabo de un breve
intervalo de amplitud casi nula, suben de nuevo, la —-5-
hasta une ancha cresta ondulada, y le -6- haste dos picos
ligeramente més altos, separados por una somera depresidn;
por dltimo, descienden juntas a cero. |

En la figure 44, el eje horizontal (Kl) representa



10

15

20

25

30

‘;:§§ E 2%

la energia en el canal -5-, y el eje vertical (Xz), la ener-

gla en el canal -6-. En esta figura se han contrapueéto pa~
res sucesivos de valores, uno del canal -5- de la figure 2,
y uno del canal.—6—, correspondientes a momento sucesivos
del avance de la onda. La curva ondulada resultante comien-
ze casi en cero, vuelve a casl cero, y permanece en general
cerca de una l¥nea de 45 grados en el primer cuadrante. S5i
se prescinde del hecho de gque la curva ondulada describe
pequefios rizos y se cruza de vez en cuando, la envoltura

de dicha curva presenta el contorno de una judfa, o el de

un'cigarro largo, delgado, algo apelmazado, que se extiende

e i, R A g

desde el origen de coordenadas, substancialmente a 45 grados,%

como muestra la figura 43.

Si las energies en los mismos dos canales hubieran
de inscribirse de igual modo para cualquier otro sonido del
lenguaje americano, el resultado volveria a ser en cada caso
unz lfnea ondulada que comlenza casi en cero, se desvie unos
45 gredos, y vuelve a acercarse a cero degpués de describir
varios pequeflos rizos y de cruzarse repetidamente. Un ejem—
plo se expone en la figure 4C., En la figura 5 se representa
el conjunto de tales eurvas pera los canales -5- y ~b6-; es
evidentemente de configuracidén casi eliptica, con un apogeo
gque pasa por el origen, y su eje mayor que se extiende dea-
de el origen a unos 45 grados. Esta configuraéién es algo
més gruesa por su punto méds ancho que la de cigarro de las
figuras 4, pero también es mds larga.

Refiriéndonos analfticamente & cualquier punto de
la forma de judfa de la figura 4B, o de la més ensanchada
de la figura 5, es evidente que la coordenade horizontal
Xl ¥ la coordenada vertical X2 son de importancia substan-

clalmente igual. Pero suponiendo que se hacen girar las
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coordenadas de la figura un dngulo 6 tal que uno de los
nuevos ejes, Yi, coincida con el eje mayor de la figura,

y el otro nuevo eje, Yz, quede perpendicular al eje Yl, re-~
sulta evidente que, al describir la situacién de cualquier
punto de la figura, el eje Yl tendréd una importancie mucho
mayor que el eje Y2’

Es bien sabido, y se establece regularmente en los
tratados de geometria analftica, que la situacidén de cual-
quier punto en el plano de los ejes, por ejemplo, de cual-
quier coordenada de la figura, con relacidén a los ruevos
ejes Y,, Y,, viene dada en funeidn de su situacidén refe-
rida & los ejes antiguos Xl, Xz, por medio de las siguien-
tes férmulas:

¥y = Xq cos LI X, sen o

(1)

¥o ==X, sen e + X, cos 2]

Si hubieran de inscribirse las energias de los tres
canales, por ejemplo, =5-, =6= y =7—, en un sigstema rectan- B
gular de coordenadas, con e horizontal, s vertical y e
perpendicular al plano del papel, el resultado seria una su-
perficie de tres dimensiones. Vokviendo nuevamente a la fi-
gura 2, y considerando el alto grado de correlacidn que exis- .
te entre la energis en el canal ;7- v las energias en los
cenales -5~ y -6-, esta superficie tridimensional seria sin
duda también una figure oblomga, aproximadamente de la forma
de un cigarro o una judia enterocs, a partir del origen, con
dngulos de 40-60 grados, desde cada una de las tres coorde-
nadas. Entonces serfa posible, evidentemente, hacer girar
los ejes de coordenadas de menera que el nuevo eje Xl coin=-

clda con el eje mds largo de la superficie en forma de Judia;j -
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el nuevo eje Y3, con su eje més corto, y el ruevo eje Y2, con
el eje de longitud intermedia. También, sin duda alguna, al
especificar cualquier punto de la guperficie con relacién a
los nuevos ejes, el eje Y1 es con mucho el més importante de
los tres, mencos importe el eje Y2, y ain menos el eje YS'
Analiticamente, la especificacidén de cualquier punto de la
guperficie en nuevos sisfemas de coordenadas depende de sus
tres coordenadas X1y ¥p x3 del antiguo marco de referencia,
y de funciones trigonométricas de los dngulos entre los ejes
nuevos y los antiguos.

E1l transporte de las precedentes transformaciones a
n dimensiones, de ejes antiguos Xl, Xz sos Xn e ejes nuevos
Y

17 Yg... Y, , 1leva & unae serie de ecuaciones simul téness,

como sigue:

yl ='Cllx1 + 012x2 + 6vecrsee + Glnxn

Yo = ChaX + CAhnX :
2 ' 2171 2272 + e0ecosece + Cznxn

? ? ? ’

(2)

yn = Gnlxl + anxz 4+ sensecee + cnnxn

En el caso mds sencillo de dos dimensiones, las ecua-
ciones (2) se reducen a
Y1 = en¥1 * 2%
(3)
T2 = Ca1%1 * Ca2%2

Eg evidente, sl se comparan término a término las
ecuaciones (3) con las ecuaciones (1), gue existen las si-

gulentes correspondéncias:
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C1q = cos ©

= gen o

(4)

= sen ©
Cpp = COS e

Volviendo a la figura 1, cada uno de los conducto-
res de salida -11- lleva una seﬁallsl, 32, etc. que es uns
sume de aportaciones de cada una de las seflales de entrada
e, ey, etc., en cantidades determinadas por los ajustes de
las derivaciones -9~ en lag diferentes resistencias r. Asi,
repregentando los gjustes de las derivaciones por faétores

k k,,, etc., la relacién entre las seflales de entrada y

11?
de salida viene dada por

Sl = kllel + klzez seevesoce % klnen

Sz = kZlal + kzzez *eveasese + kznen

’ H4 r ?

" _ ‘ (5)
s ? ’ ?

Sn = knlel + knaez seenesee 4 knnen

que se reducen, pera el caso de dos seflales de entrada y

dos de salida, a

Sy = ket Epp%

(6)
La comparacidén de (6) con (3) y de (5) con (2) mues-
tra que éon formalmente iguales. Por consiguiente, la red
cruzads —-12— de la figura 1 sirve para convertir las sefiales

de entrada €1, €5, etc. en gefiales de sglida Sl, 82, etc.,

lo cual es la contrapartida eléctrica de la transformacién
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de coordenadas que representan las ecuaciones (1), (2) & (3).
En particular, considerasndo el caso de dos-dimensio—
nes, la red cruzada -12- de 1la figura 1 efectda une conver-

sidn de sefiales de entrada €, €y en seflales de salida S., §

1
que es la réplica exacta de 1la rotacién de coordenadss en ls

27
figura 5. También, por cdnsiguiente, si el 4ngulo O de ro-
tacidn de coordenadas en la figura 5 es tal que pone uno de
los muevos ejes, por ejemplo, el eje Yl, en coincidencia con
el eje mayor de la forma de judia, y el otro eje, Yé, en
coincidencia con su eje menor, le primera sefial de salida Sl
de la red cruzade serd la de mayor importancia, y la segunda
seflal de salida SZ’ la de menor importancia.

Queda por determinar el dngulo de rotacidn © que pro-
duce el resultado mejor en el caso de dos dimensiones, y ge-
neralizar la determinacién para n dimensiones.

En el caso de una simple”figura simétrica, tal como
una elipse, puede verse al punto que la magnitud del &dngulo
de rotacidn & que produce este resultado es tal, que uno de
los nuevos ejes de coordensdas coincide con el eje mayor de
la elipse, y el otro con su eje menor. Los vectores que si-
guen la direccidén de estos ejes de la elipse son conocidos,
en la terminoclogia del £lgebra de matrices, por ”vectores
pPropios” de la elipse. Otras formas, por ejemplo, la de ju-
dia o rifién de la figura 5, tienen también vectores propios,
sl bien ya no puede identificarse exactamente con ningdn eje
mayor o menor.

Se expone seguidamente que cuando se hacen girar los
ejes de coordenadas sobre dngulo © tales que el error medijo
cuedrdtico resultante de desdefiar el menor se reduce al mi-
nimo, los nuevos ejes de coordenadas coinciden con los vec-

tores propios de la figura,
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Considérense de nuevo lag®™éciacliones :

¥y = %, cos e + x, sen 1
(1)
yp = X%, sen e + Xy cO8 ]
Las ecuaciones inverses son:
X, =y, cos 6 - ¥y, sen 8
(7)
X, = y, sen 6 + y, cos *]

Si un punto de la figura en forma de judfa (fig. 5)
hubiera de definirse solo con relacidn a su coordenada Yi,

prescindiendo de su coordenada Yz, tendriamos

xl' = y; cos e
H '('8 )
X,' =y, sen e
los errores resultantes en la localizacién del punto serian,
para une coordengda, xl—xl', y para la otra, xz—xz'; El
cuadrado del error total, ﬁuesto gue los errores sbn inde~-

pendientes entre sf, seria
E=e2=(x -x)2 + (x, - x,7)2 (9)
= ®p 1 - % 2 ~ *2

2

yzz(senze + coaze) = Y5 (10)

1l

Insertando la ecuacidén (1) en (10), se tiene:

E = xlzsenze - 2x,%, sen 6 cos 6 + x22 c0s°0 (11)

Si el error de interés fuese un promedio de cualquier géne—
r0, por ejemplo, un promedio en el sentor de tiempo, pesado
o no, resultante de variaciones medias correspondientes de

las coordenadas x; y X, con el tiempo,la ecuacidén (11) puede

rectificarse para tales promedios como sigue:

——

- 2 o o -
X{ sen e - 2xlx2 gen 6 cos © <+ x22 80829 (12)

E =
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Con la introduccidén de las definieciones
hl.z - gen 8

h2 = ¢co8 O

la ecuacidén (12) se convierte en

2 T 2
E'g e %% + 2mh, x;%, + b, x, (14)

o

Seguidamente, conforme el método de multiplicadores inde-

terminados de Legrange, se introduce la funcidén
F=FE- I.(nl2 + h22). (15)

De (13) resulta

h," + hy," =1 (16)

por lo gue
L(n-2 + B,%) = & (17)
1 thy)=4 7

es decir, que si L es una constante, F difiere de E solo
en una constante. Pare determinar valores extremos de F,
y por ello de E, se toman les derivadas parciales de (15)

respecto a h1 y h2’ y se igualaen a cereo:

%%; = 2h1;Ig + 2h2§{§é' - 2In, = 0
(18)
%%; = ZhlEIEé + 2h2;;§ - 2Ih, =0
0 bien
(;IE - Ly + XEph, = 0
X Xph + c;;? - L), = 0 (19)

Se hallan valorea de h1 y h2 que satisfagan las e-

cuaciones (19), en forme conocida, haciendo la determinar—
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te de 108 coeficientes en las ecuaciones (19) igual a

- 18 -

cero, y despejando L:
Ast
2 .

— = 0 (20)

%1%, (ié - L)
La ecuacidn (2) es cuedrdtica en L, y, por tanto,

tiene dos soluciones, a saber:

L=
5 = I,

De ellas, Li puede degignarse por valor mayor, y LZ, por

(21)

valor menor. Los valores de hl y h2 se pueden determinar
en correspondencia con cada uno de estos‘valores de L.
Las ecuaciones (18) y (19) son las condiciones
para gue el error E de la ecuacidén (14) llegue a un valor
extremo. Cualguiera de esos valores extremos se puede ha-
ller introduciendo en la ecuacién (14) estos valores de
L, hy y b, que satisfegan las ecuaciones (18) y (19).
Este substitucién se efectia con suma facilidad multipli-
cando la primerea de tales ecuaciones por hl ¥y la gegun-
de por hz, y afladiendo las ecuaciones resultentes pare

obtener

(xiE - L)h12 + 2xfx2 h1h2 + (iéz - L)h22 =0 (22)

0 bien

L(ny? + 0y%) = %;°n,% + 2%, hyh, + kézhzz (23)
Como el lado derecho de la ecuacién (23) es idén-
tico al lado derecho de la ecuacién (14), tienen gque ser

también iguales los términos de la izquierda de ambas.
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eg deecir:

2) (24)

_ 2
E=11 (hl +'h2

0, conforme a la ecuacién (16)

E=1L (25)

Por tanto, refiriéndonos de nuevo a la ecuacién (21), exis-

ten dos de esos valores extremos de E, a saber:
E =5,
Ey = Iy

Si se emplean, por consiguiente, el valor mayor de Ly los

(26)

correspondientes valores de Hl y h2’ el velor extremo resul-

tante de E seréd un méximo; por el contrario, si se emplean
el valor menor 12 y los correspondientes valores de,hl ¥ h2,
el velor resultante de E serd un minimo.

En términos de vectores propios, esto signifieca que
los coeficientes de transformacién Cr1 ¥ Cpp de les ecuacio—
nea (3), que relacionen la menos importante de las dos nue-
vas coordenades con las coordenades entiguvas, son los com-
ponentes con menos valor propio del vector propio. Asi, las
nuevas coordenadas yl, ¥y, se hen dispuesto en érden decre—
ciente de importancia. De menera andloge, en el caso de n
dimengiones, las nuevas coordenadas yl' Vg e+e ¥, 8€ dispo-
nen en érden decreciente de importancia, si los vectores
propios cuyos coeficientes determinan estas nuevas coordena-
das se disponen en érden descendente de magnitudes de sus
valores propios.

A continuacién,_consideremos los productos medios
de las n seflales de entrada e,, o) etec., tomadas de dos en
dos, inéluyendo el producto de cada una por sI misma, o sea

su cuadrado. Estos productos se pueden obtener fdcilmente

s e R 5,
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con ayuda de multiplicadores electrdnicos, a los que se a-
pPlicen lesg sefieles de entrada e1s €y, etc., como se repre—
senta para el sonido verbal PSIX” en la figure 2. Estos

productos, dispuestos en n hileras y n columnas, son:

s ]
'1el , elea L2 B 2N BN 2 ‘. * el en
M — ezel , 8262 LN BN BN BN BN AN ] .azeh
’ ’ ’ (27)
’ ’ ’
e €] e, e €.

Pars facilitar la menipulecidén, se asigna un sim-

bolo aij a cada uno de esos productos, lo gque da una matriz

2

de érden n con n“ elementos, & saber:

-
‘“all 312""""""‘alnff
¥ = 8oq Bopesesessnrssecly, (28)
H ? H
’ ’ ’
, ) )
aq Bpeeeecessreese

Queda bien establecido en tratados de 4lgebra de
metrices, por ejemplo, en "Methods of Applied Mathematics”,
por F,.B. Hildebrand (Prentice Hall, 1952), que

pH = MH (29)
donde H es cualquier vector propio de la matriz M, y p, el
correspondiente valor propio; y que existen solucioneé de
esta ecuacidn (29).

En el caso sencillo en gue la matriz M es del se-
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gundo 4rden, tiene dos hileras, dos columnss y dos vectores
propios diferentes, cada uno de ellos con dos componentes
h. En este caso, la ecuacidn (29) se puede escribir am-

ﬁliada como sigue:

P (30)

0, en forma mds ampliamda ain, asi:
(213 = p)ny +ayphy =0
| (31)
& oh, + (a22 - p)h =0
donde hl, h2 gson los componentes de un vector propio H, de
la matriz

84 815

(32)
) 822 -

7 para un velor dado, P; O Py de su valor propioc p.

Compédrense las ecuaciones (31) con las ecuaciones
(19): tienen la misma forma segin estén, y el mismo conte-

nido, siempre que

2
811 =X 3
812 = X1%p §
2
)
P = L )

La ¥nica restricecidn en estas igueldades es la
que resulta de combinar (33) eon (27) y (28), lo cual re-

quiere que
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X12 = e12
-2 -3
X2 = & i

en otras palabras, que las coordenadas X de la figura 5 co-
rresponden a las seflales de entrada de ia figura 1. Con
esta sola condicién, la correspondencia es completa; y de
tal correspondencia se desprende que el Zngulo de rotacidn O
de la figura 5 pare un error minimo por abandono de Ia coor-
denada X debe elegirse de modo gque su seno Yy su coseno sean
las componentes de los vectores propios de la matriz que de-
fine la figurs que ha de describirse. Cuando los elementos
multiplicadores de la red cruzaeda -12- de la figura 1 Bse nan
proporcionado de este modo, la red cruzade efectia una con-
versidén de sefiales apropiszda para reducir al minimo el error
cuadrético derivado de no tomar en consideracidn la menos
importante de las dos sefiales de salida.

Puede probarse rigurosamente que la relacidén prece-
dente de vectores propios es asimismo aplicable para cusl-
quier mimero de dimensiones. Por tanto, el invento reduce
al minimo el error medio cuadritico resultante de la omisidén
de cualquier nimero de seflales de salida, comenzando por el
pié de la escala de importancia.

La férmula aqui desarrollada sirve para reducir al

minimo la suma de los errores medios cuasdréticos

E=(ep=ey )° + (eg-e)7 4 vuus t (o, = )2 (35)

introducidos por la omisidén de n - m de las sefiales de sa-

lida Sl’ 82...., comenzando por la menos importente. Puede

*
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desarrollarse una fdérmmla més general, que sirve para re-
ducir al minimo la expectacidén de cualquier funcién cuadré-
tica pogitive definida Q de los erferes introducidos de este
modo. Con este fin, la funcién general de errores cuadrd-

ticos puede definirse como sigue:

z —

+b12(32—82’)(el”81f) + bzz(eéf-ez’)z + ;ooo (36)

(

e
n Il

in 1) (e1=€1?) + veus  eeeatb_(e_—e )2

nnnn

donde cada bij es un facfor pohderal constante arbitrario.
La ecuacidn (36) es més general que la ecuacién (35),
vy se reduce a la ecuacidén (35) cuando cada coeficiente b de
la ecuacién (36) con iguales subindices es igual a la ﬁni-
dad, y cada b con subindices distintos es igual z 0; en-

otras palabras, cuando

ll = b22 = ewe f bnn =
(37}
b12 = blz E see bij = 0 (i#j)
La férmule que girve para reducir al minimo la fun-
cién general de error cuadrdtico Q de la ecuacién (36) es
como sigue:

(L) Férmese la matriz

b1; P1p  Byy
b5

B = (%8)
bln bnn

(B) Empleando métodos bien conccidos en §lgebra de
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matrices, como se expone, por ejemplo, en “Methods of Ap-
plied Mgthematics”, por F.B. Hildebrand (Prentice—Hall,
1952), y asimismo en ”"Mathematics of Circuit Analysis”,
por E. A, Guillemin (Wiley, 1949), se expresard la matriz

B en la forme
B = PTP (39)

donde P es una matriz no singular de orden m, y Pt su ré-
plica.,

(C) Gonstrdiyase una red cruzade auxiliar -40- de
conductores cuyos elementos multiplicadores sean proporcio-
nales a los distintos elementos numéricos de la matriz P,
vy conéctese delante y en serie con la red ecruzada -12- de
la figura 1. De manera similar (D), constriyase otra red
cruzada auxiliar -41- cuyos elementos multiplicadores sean
proporcionales & losg diversos elementos numéricos de le ma~-
triz P’l, o sea la inverse de la matriz P, y conéctese de-
tras y en serie con la red éruzada -15- de la figura 3, todo
como se expone en la figura 6.

Con esta.disposicidén, las sefiales €, @, ++. Proce-
dentes del analizador, que en la figura 1 se aplidan a los
puntos de entrada de la red cruzada -12-, se aplican ghora,
en su lugar, & los puntos de entrada de la red cruzada au—
xiliar -30-; y sus sefiales de salida 81y Bpees, que son com-
binaciones diversamente pénderadas de las sefiales €1, €peen,
se aplican a los puntos de entrade de la red cruzada princi-
pal -12- de la figura 1. Esta dltima deriva una serie de
sefilales de salida 8,7, 8,7, ete., dispuestas por orden de
importancia, como antes, bero que difieren de las seflales
815 S5 +ees por la accidén de la red cruzada -40%. Estas se-

fiales se transmiten por un medio de transmisién, como antes,
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a la estaocidn receptora, donde la red cruzads pfinoipal
-15- las reconvierte primero, exactamente como en el caso
de la figura 2, en una serie intermedia de sefiales de sali-
da g,’, 8,’, gne difieren de las sefiales 811 8peee. 8blo
por lé degradacidén que introduce la omisidn de los canaleg
S? menos importantes. ILas sefiales de esta serie intermedia
son convertidas a su vez, por la red cruzade suxiliar ~41-,
en una serie de sefiales e’ e2’, para ser aplicedas al sin-
tetizador. Puede demostrarse, ﬁediante métodos acreditados
de dlgebra de matrices, que el error generalizado Q, dado
por la ecuacidn (36) en funcidn de las sefiales de entrada
€17 €pe..s ge puede transformar en funcién de las sefiales

intermedias 8718 como

Q= (gl"gif)é + (82—§2f)2 + seve + (gn"gn’) (40)

De aguf se desprende que, si la férmule desarrcllada antes
para reducir al minimo el error medio cuadrdtico de las se-—
flales €1, €pe... 8¢ aplica en su lugar a las sefiales 8y

8y s+, la funeidén de error cuadrdtico generalizado Q se
habrd reducido al minimo,.

En la gréfica de la figura 2, cada una de las sefia-
les de control de canal es giempre de la misma polaridad.
En otras palabras, la gréfica tiene un valor médio distinto
de cero, y en correspondencia, la sefial representada por la
gréfica tiene un componente fijo. Pueden conseguirse méds
economias en la transmisidn quitando de cada sefial de entra—
da de la red cruzada —-12- su prodo componente fijo, y repo-
niendo un componente fijo correspondiente en el receptor.

Para ello se representan unas baterfas 30, 31 conectadas en
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serie con cada uno de los conductores del par vertical ae
la red cruzada -12-, y unas baterias -35~-, conectadas en
serie con los conductores de salida de la red cruzade -15-
del aparato receptor de la figura 3, Lz magnitud de las
Primeras baterias debe elegirse de modo gue compense el
componente fijo de la sefial respectiva, y 1la magnitud de
las segundas baterias, de modo gque lo repongan.

Este refinamiento se ilustra en la figurs 5 como
una desviacién del origen de coordenadas a lo largo del
eje Yi, desde un extremo de la judfa a su centro 0?, cuyas
coprdenadas son Xy g1 Xoge Después de esta desviacidén, el
segundo eje no es ya Y, siné Y,?. |

En el ejemplo representado en la figura 5, esta
desviecidn del origen no produce efecto sobre el dngulo 6
de rotacidn de coordenadas, pero puede producirlo en de—
terminadas circunstancias, como las expuestas en la figura
T. Aqui se ve una elipse gituada enteramente en el primer
cuadrante de los xl, XZ' una simple rotacidn de los ejes
de coordenadas, en la forma antes descrita, 0 sea Bobre un
dngulo €, producird nuevos ejes Y e Y, que no estardn en
las direcciones de los vectores propios de la elipse. Sin
embergo, si el origen se desvia primero el punto 0?, cuyas
coordenadas en los ejes Xl’ X2 801 Xy 455 Xpqn, Pueden encon-
trarse fécilmente nuevos ejes Yl' e Y2’ que coinciden con
los ejes mayor y menor de la elipse, o sea con sus vecto-
res propios. Hstos nuevos ejes, ademis de la traslacidn
del origen, han girado un dngulo 62 que difiere en general
del dngulo 91. Por tanto, para obtener resultados éptimos,
los elementos de transporte de la red cruzada -12- de lg

figura 1 deben hacerse proporcionales a los productos, no
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de las sefiales mismas de entrada, sino de egtas seﬁgles

modificadas por substraccién_de Su propio valor medio.
Descritos ya la naturaleza y el efecto de la conver—é

8idén de seflales efectuads por la red cruzeda de la figura

l, ¥ justificados mateéméticamente, se comprende claramente

gue ests conversiﬁn de un primer grupo de sefiales aplicada

a los conductores de entrada de la red cruzada en un se-

gundo grupo de seflales derivadas de sus conductores de se~

lida, es independiente por completo de la naturaleza de las

sefiales de entrada. kn el ejemplo descrito con detalle,

las geilales de entrada €15 n s e, eatén ordenadas por la

escala de frecuencias. Mds concretamente aﬁn,‘se hen deri-

vado por andlisis espectral de una seflal de voz original,

Pero estas caracteristicas son meramente ilustretivas. E1

invento puede aplicarse agimismo pars convertir cualquier

grupo de seflales de entrada, ordenadas segin cualquier es-

cala, o sin orden, y derivadas o no de cualquier origen.

Para una serie de sefiales de entrada de este géhero, la red

cruzada del invento determina una serie de seflales de sali-

da ordenadas por escala de importancia; y, en Particular,

ge ordenen de tal modo a esa escalg que el error medio cua-

drético resultante de la omisidn de las sefiales de salida

de orden inferior se reduce al minimo. Si lo que interesa

€8 reducir al minimo, por ejemplo, cualquier otra funcidn

de error cuadrdtico de las sefialeg €1 €pene e,» basta sen-

tar la funcidn de error requerida, y derivar por una regla

cuelguiera, una serie intermedia de seflales 811 Bpeee 8 .Estoi

se puede hacer o bien dando de antemeno importancia desi - |

gual g 1as sefiales Primitivas, o pasdndolas primero & tra-

vés de una red cruzada auxiliar, como se expone en la figura
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6. Al splicar estas seflales intermedias a la retfculsa ;
red cruzada del invento, las sefiales de salida 51, SZ... Sn
resultantes se ordenan por importancia de manera gque se Tre-
duzca al minino el error medio cuadrdtico de las sefiales g
resultente de omitir las sefiales S de drden inferior. Esto
equiveale a reducir al minimo la funcidn de error cuadrético
requerida de las seflales e.

Cualquier transfoémacién que puedan efectuar dos
retfculas conectadas en serie y que funcionen en sucesgidn,

puede ser asimismo obra de una sola red cruzada en la gque

las magnitudes de los diversos elementos de transporte sean

.~ proporcionales a los distintos elementos de una matriz igual

al produecteo de las matrioes de gque se deriven los elementos
correspondientes de las dos redes cruzadas originales. Por
consiguiente, en el aspecto préctico, las reticulas-12-y
~40- de la figura 6 se fusionarén de este modo. Lo mismo

puede decirse de las redes cruzadas ~-15- y —-41-,

Se reivindica como objeto de esta patente:

1) 4parato de conversidn devseﬁales de telecomuni-
cacién gue comprende un grupo de generadores de sefiales co-
rrelatives €1y €peeee independientes entre si; caracte-
rizado por una reticula o red cruzada de conductores de en-
trada y de salida; un elemento de transporte situado en ca-
da oruce de la red, y que coordina el conductor de entrada
con el de salida que lo corta en dicho cruce; siendo los
diversos elementos de transporte proporcionales a los com-—
ponentes de los vectores propics de una matriz M, cuyos
elementos son a su vez proporcionales a los productos me-

dios de las seflales modificadas o no modificadas de tales
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generadores; medios para aplicarlas seflales modificedas o

no de tales generadores a los conductores de entrada de le
red cruzada, una a cada uno, y medios para derivar sefiales
de salida §,, 82... Sn de los conductores de salida de la

red, con lo que las seflales de salida son de desigual im-

portancisa.

2) Aparato segin la reivindicacidén 1, ceracteriza-
do por medios para transmitir a unse estacidn receptora las
més importantes de les seflales derivadas, desechando las
menos importentes, y, en la estacién receptora, una segunda
red cruzseda de conductores de entrada y de salida; un ele-
mento de transporte situado en cada cruce de la segunda red,
¥y que coordine el respectivo conductor de entrada con el de
galida gque lo corta en dicho cruce; siendo los diversos ele-
mentos de transporte mencioneados proporcionsles a los dis-
tintos elementos de une matriz Ml que es la réplica de la
matriz M oltada en primer té€rmino; medios para aplicar las
sefiales transmitidas & los conductores de entrada de la se-
gunda red, una a cada uno; medios pera retirar segundas se-
fileles de salids el’, ez’... en’ de los conductores de sa-—
lide de esta segunda red, y medios para utilizar estas dl-
timas sefiales.

5)‘ Aparato segin las reivindicaciones 1 6§ 2, carac-
terizado porgque los elementos de los distintos vectores pro-
pios de la matriz M corresponden respectivamente a log di-
ferentes valores propiosg de dicha matriz M, tomadeospor drden
decreciente de magnitud.

4) Aparato segin cualquiera de las reivindicaciones
precedentes, caracterizedo porque las sefilales correlstivas
independientes entre si comprenden varias sefiales componen-—

tes derivadas de un generador de sefiales primitivas.



B

10

15

20

25

30

234912

5) Aparato segin la reivindicaecién 4, caracterizado
porque las segundag sefiales de salida Procedentes de los con-
ductores de salida de lea segunda red oruzada, controlan me-
dios destinados a sintetizar sefigles artificiales - similares
2 laes originales que proceden del generaedor primitivo.

6) Aparato segin lss reivindicaciones 4 6 5, carac-
terizado porque las diverses sefiales somponentes son respec-
tivamente representativas de la fraccidn de la energfa del
generador primitivo de sefiales comprendida dentro de ung de
varias subBiandas que constituyen juntas la banda enters de
frecuencias de dicha seflal engendrade, y las seflales compo-
nentes estdn ordenadas segun una escala de freouencias.

7) Aparato segin la reivindicacidn 6, caracterizado
por medios para reducir cada una de dichas sefiales componen-
tes por su wvalor medio, a fin de formar varias seficles de un
segundo grupo, y medios para aplicar las sefiales del segundo
grupo a los conductores de entradas de la red cruzada.

8) Aparato segin la reivindicacién 2, caracterizado
por medios pare incrementar cada una de las sefiales el’, e2’
P en’ por ‘el valor medio utilizado para reducir su séﬁal
opuesté €1s €5ee, ¥ pOr utilizerse estas sefiales es{ imcre-
mentadas.

9) Aparato segin la reivindicacién 1, caracterizado
porque los diferentes elementos de transporte citados son a-
demés proporcionales a los elementos de una tercera matriz
que es el producto de una primere matriz Por una segunde ma-
triz, siendo los elementcs de la segunda matriz proporciona-
les a los componentes de los vectores bropios de la matriz M,
mientras que los elementos de la primera matriz se eligen pa-
ra modificar las sefinles €1s €pe.. e, con arreglo a una norma

prefijada, con lo que las sefieles de salida mencionadas se
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ordenan por importancia de manera que se reduzca sl minimo
una funcidén prescrita de error cuedrético de las gefiales
€1s ©pe.. &, resultante de omitir cualquier orden inferior
de tales sefiales de salida.

10) Aparato segdin 1la reivindicacidn 1, caracte-
rizado porque dichés seflalee correlativas independientes
entre gi, comprenden un primer grupo de sefiales, que sge
modifican derivando de ellas un segundo grupo de seflales
811 Bpeee By diferentes de las del primer grupo, pero re-
lacionedas con ellas conforme & una regla prefijada; siendo
todos los elementos de la matriz M proporcioneles a los pro-
ductos medios de las seflales del segundo grupec, las cuales
se aplican a los conductores de entrada de la Ted crugzada,
con lo que las sefiales de selida se ordenan segin su impor-
tancia, de modo que sereduzca e un minimo una funcidn pres-—
crita de error cunadrdtico de las sefiales Bis €peee €, Te-
sultante de la omisidn de cualquier orden inferior de las
sefilales de galida.

11) Aperato de conversidn de sefiales de telecomu~
nicacién.

Esta memoria consta de treinta y une pdgines es-

critas por una sols cara.
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