=l Universidad Nacional Autdnoma de México

FACULTAD DE INGENIERIA

APLICACIONES NO CONVENCIONALES DE LA
TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.

I £ § | S

Que para obtener el titulo de:

INGENIERO  MECANICC  ELECTRICISTA

P r e s 8 o t a .

MIGUEL TIRADO BENITEZ

Director de Tesis: DR. LUIS ANDRES BUZO OE LA PENA

México, D. F. 1984



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

CAPITULO 1. Introduccién.
La Tfansformada de Fourier......... Ceseratreares N
La Transformada discreta de Fourier............. 4
La Transformada ré&pida de Fourier.........ceev.- .10
CAPITULO 2. Aplicaciones a Sistemas Lineales.
Aplicacién 1. Convolucibn rdpida..........ceaus. . 13
Convoluci6n de una‘seﬁal de longi-
tud finita con una sefial de longi-
tud infinita.......o000.. Ceaesaees 21
CAPITULO 3. Aplicaciones a Sistemas de comunicacién.
Aplicacién 2. Un banco de filtros 6Sptimos imple-
mentado con 1la TRF.... eevvveeeaa. 24
Aplicacién 3. Banco de demoduladores compiejos -
utilizando la TRE.....ocvvivenenee 29
CAPITULO 4., Aplicaciones a procesamiento de seifiales
de voz.
Aplicacifn 4. Aandlisis y Sintesis de una sefial -
@ VOZ.uveonooranssoenranenenneans 36v
Interpretacién cl&sica de la Trang
formada corta de Fourier.......... .37
Reduccifn del nGmero de parametros
en la frecuencia para -representar
‘x(n)...............................‘39
Implementacidén de un sistema de -~
”Analisis' de voz utilizando la --



INDICE

(Continuaciédn)

Implementaci6n de un sistema de sin

tesis de voz utilizando la TRF.... 44

Experimentos hechos con el codifi-

cador de voz con fas€...iviiesinne 47
APENDICE A. Obtencidn de un algoritmo de TRF....... 48

REFERENCIAS. v cvvessencannasonnssastosinsenssnnssvasse 53



CAPITULO 1,

INTRODUCCI gy



INTRODUCCION.
LA TRANSFORMADA DE FOURIER.

La comercializacién del telégrafo (1837), la invencién
del feléfono (1876), y el comienzo del.uso de la electrici-
dad como fuente de energfa, fueron factores que incrementa-
ron la importancia del estudio de los medios de transmisién
de sefiales eléctricas.

Se hicieron estudios que permitieron el desarrollo de
conceptos como el de “anqho de banda", el cual indicaba cuil
era el rango de frecuencia que se podfan transmitir en un -
canal determinado. Poco después se desarrollé lo que ahora
denominamos multiplex por divisién de frecuencias, el cﬁal
permitié transmitir simultaneamente varios mensajes por un
solo canal. En particular la voz se estudif en el dominio
de la frecuencia y esto permitié que se pudiera transmitir
o0 reproducir "sin disto:siép", lo cual dio un gran avance -
a la telefonfa.

Las anteriores fueron algunas de las innovaciones qﬁe
se desarrollaron gracias al estudio del dominio de la fre-~
cuencia, el cual tiene como "herramienta" fundamental la =--
"Transformada de Fourier" [1] [2] [6] que relaciona funcio-
nes en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

La transformada de Fourier es de fundamental importan-
cia en el estudio de los sistemas lineales e invariantes --
con el tiempo debido a que estos tienen la siguiente propie

dad: "La respuesta de un sistema lineal e invariante en -
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el tiempo a una entrada Vo e es VoH(w,) e Se ob--
serva que la raz6n entre la salida y la entrada es indepen-#
diente del tiempo. De esta razén se deriva el concepto de -

"funcién" de transferencia del sistema®. H(w) .

Sistema con
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» Funcion de Transferencia

gt H (w) Hiwg) e
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De'aqui se concluye que conociendo la funcidn de transfg
rencia'H(m)'de un sistema lineal e invariante es posible de- '
terminar el efecto que' tendrd el sistema sobre cada una de -
las componentes en frecuencia de la sefial de entrada.

La transformada de Fourier se usa en dreas tales como =
la 6ptica, el control, las comunicacioneé, la teorfa de pro-
babilidad, antenas, etc.

A continuacifn se mencionan algunas de las aplicaciones
tipicas de la transformada de Fourier.

Sistemas lineales.

La transformada de Fourier de la salida de un sistema -
lineal es el producto de la funcifn de transferencia del sis

tema, por la transformada de Fourier de la seflal de entrada.



Optica.

Los sistemas 6pticos tienen la propiedad de que una
transformada de Fourier relaciona la distribucién de in-
tensidad luminosa entre los planos focales anterior y --

posterior de una lente convergente.

Procesos aleatorios.

El espectro de densidad de potencia de un proceso ~
aleatorio est4 dado por la transformada de Fourier de la

funcién de autocorrelacién del proceso.

Probabilidad.
La funcifn caracteristica de una variable aleatdria
estq definida como la transformada de Pourier de la fun-

cién de densidad de probabilidad.

Se podrfa continuar enumerando muchos ejemplos de -
aplicaciones de la Transformada de Fourier, pero eétds -
nos bastan para dafnos cuenta de que la Transformada de
Fourier es una herramienta que permite resolver proble--
mas de diversas dreas de la investigacibn, debido prin--

cipalmente a su aplicacién a los sistemas lineales.



LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER.

La transformada continua de fourier de una funcién -

h(t) se define como:

(1) H(f) =/ hit) e 32MEtg¢

Se desea modificar la ecuacién (1) de tal manerg que
pueda ser resuelta por una computadora digital usando un
método numérico; lo que implicarfa ménejar valores discre
tos de h(t) y de H(f). Esto es particularmente fitil si -
el miembro izgquierdo de la ecuacién (;) resulpa imposible
de calcular para h{t), o si eéta Gltima estd dada por me-
dio de tablas, o solo se tiene una representacidén grdfica
de ella.

A la versib6n discreta de la transformada continua de
Fourier se le llama "transformada discreta de Fourier",
{(T.D.F.) y tiene la forma que se muestra en laecuacién -

(2).

. N-1 -321
(2) H(m) = T h (n) ¥R m=0,1,...,N-1"
n=0 ’

donde H(m) Y h(n) est&n relacionadas con H(f) y h(t) -

por:
H(m)= H(mfy) = £ Himfy + rfy) m=0,1,...,N=L
rm=00 .
b d ~ m -.
. km=co

donde
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Notese que la ecuacién (2) relaciona N valores eh el
dominio del tiempo‘ﬁ(O), h vy, ... H(N—l) con N valores
en el dominio de la frecuencia ﬁ(O), ﬁ(l),...,ﬁ(N-l), lo
cual presenta el atractivo de que la TDF pueda ser calcu
lada por una computadora‘digitalh

A continuaciéh se explicaréi mediante uh desarrollo -
gr&fico, la relacifn que existe entre la TDF y la Trans--~
formada continua de Fourier. La relacifén matemdtica que
existe entre estas no se demostrar§, pero se encuentfa -
en las referencias [1] [2].

Véase la Figura'l., la cual serd desglosada paso a -
pasg partieﬂdo de una transformada de Fourier y llegando

a lo que es una Transformada Discreta de Fourier.

FPig. 1 {a} En ella se ven un par de transformadas conti-

nuas de Fourier h(t) <s==> H(f)

Fig. 1 (b) Se muestra un tren de impulsos en el tiempo,-
con su correspondiente transformada, gque es -~
otro tren de impulsos en la frecuencia.

Bo (£) <mm=> g (£)

Fig. 1 (c) Se multiblican h(t) de Fig. 1(a) con Ag(t) de

Fig. 1{b) tenifndose en la frecuencia la con-
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Fig. 1(4d)

Fig. 1l(e)

FPig. 1l(f)

Fig. 1l{g)

volucién de H(f) de Fig. l(a) con A, (f)} de -=
Fig. 1 (b}.

Se muestra una ventana rectangular x{t) en el
tiempo, con su correspondiente transformada -

X(f) en la frecuencia.

Se multiplica x(t) por la funcién en el tiem-

po de la Fig. l{c), lo cual en la frecuencia

i

implica una convolucidén de la funcién en la

frecuencia de l(c) con X(f) guedando lo que

se muestra en la Fig, l{e}.

Se observa un tren de impulsos en el tiempo
A1 {t) con su correspondiente transformada - -
A3 (f) que es otro tren de impulsos en la fre-

cuencia.-.

La funcitn en la frecuencia de l{e) se multi-
plica por A3 (f) quedando ﬁ {f), mientras que
la funcién en el tiempo de la Fig. l{e) se --

convolucion8 con 4;(t) guedando ﬂ(t).



Las funciones E(t) vy ﬁ(f) de la Fig. 1(g) definen lo -
que se denomina un par de Transformadas Discretas de Fou-—-
' rier, de esta figura se observa una secuencia periédica en
el tiempo con periodo de N muestras, cuya transformada de -
Fourier es una secuencia periddica en la frecuencia, con pe
riodo de N muestras. De estas dos secuencias, la parte me-
dular son las N muestras de ambas que se sefialan en la Fig.

1(g), las cuales estidn relacionadas por la ecuacién 3).

N-1 .
~ a - .g.lr.
(3) HmEe) = T L h (nT) e™3 ¥ W
: n=0

Vemos que la ecuacién (3) és idéntica a la ecuacién ~;
{2) salvo'por un factor de escala T.

Pero por simplicidad en la escritura y en los cdlculos
se acostumbra escribir h{n) en lugar de T gl(nT), y H(m) en
lugar de ﬁ(mfa), lo cual da la ecuacidn (2).

La importancia de la TDF radica en que sus N valores -
perifdicos en la frecuepcia pueden llegar a ser muy simila-
res a las muestras de la Transformada Continua de Fourier.
Para que estos N valores de la TDF scan parecidos a las - -
muestras de la Transformada Continua de Fourier, es necesa~
rio que las ondulaciones que aparecen en la Fig. l{e) dismi
nuyan o desaparezcan. Estas ondulaciones son debidas a los
18bulos de la funcibn (f) de la Pig. 1(d) que al convolu--
cionarse con H(F)#Ao{f) de la Fig. 1l(c) producen las ondula
ciones a la funcién. Para reducir este error nos bastara

con recordar la relacibén que existe, entre el ancho de una
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sefial en el tiempo con su transformada de Fourier:

£(at) « =+ "ri‘r P ()

Lo cual nos recuerda que una expansifén en el tiempo, -
pfoduce una compresién en la frecuencia y viceversa, como -
se éuede observar en la Fig., 2, en la cual se muestra como
varfa la Transformada de Fourier de una sefial cuando &sta -
se expande en el tiempo.

Por lo tanto lo que se puede hacer, para reducir las -
ondulaciones en el dominio de la frecuencia, es alargar la
ventana en el dominio del tiempo, produciendo con &sto que

la funcién Seg £ se parezca mis a un impulso, lo cual hace

que las ondulaciones de la Fig. l{e) sean mis pegueiias, y -

se tenga mayor resolucibén en la frecuencia.
LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (T.R.F.)

Aungue la TDF de la ecuacibn (2) es "fScil" de calcu--
lar en una computadora digital, existen muchas aplicaciones
en las cuales se requiere calcular muchas veces la TDF y a
pesar de las altas velocidades de procesamiento que tienen
las computadoras digitales actualmente, la solucibn directa
de la ecuacibn (2) toma mucho tiempo. Esto se puede visua-

lizaf sustituyendo:

- 2T
w=e 3 N Am = H(m) a, = hi{n)
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en la ecuacién 2, con lo que se ohtiene:
%lw m=0,1,...,N-1

La ecuacién (4) expresada en forma matricial queda:

19

a1 (1 1 1 . 1 1Tao ]
Ay 1 W L A I 9
Az 1 w? w CoL L W) az
N-1 5 (N=1) N~1) (N=1)]
ANF1 1 w w .. . w‘ aN_1
L. - L . - L -

-

De la matriz ({5) se puede ver que para obtener todas -
las'Am se requieren del orden de (N-1)? multiplicaciones, -
pero gracias a la invencifén de la TRF estas multiplicacio--
nes se pueden reducir al orden de g]xgg N al utilizar un -
algoritmo de TRF. La ventaja que se obtiene se puede visua
lizar facilmente en la Fig. 3, en la cual se observa la - -
gran reduccitn de operaciones que se obtiene.

La TRF ha encontrado muchas aplicaciones debido a que
mediante ella fue posible evaluar la TDF en tiempos muy cor
tos, y permitié que la TDF que antes requerfa varios minu-=-
tos para ser obtenida, ahora sea obtenida en varios sequn--
dos, y que el costo de su obtencién sea menor.

La TRF ha revolucionado el mundo del procesamientb di-

gital de sefiales, especialmente en el anflisis espectral, -
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el cual se requiere para estudios de ancho de banda,‘en los
sistemas de sonar, radar, etc., y aungue la estimacibén es--~
pectral se puede obtener por otros mé&todos qﬁe dan una me-
jor aproximacifin de ella, en las aplicaciones tales como el
radar, se requiere que la estimaci6fn sea r&pida para poder
dar una buena indicacién sobre la velocidad de un objeto.

Otro ejemp;o en el cual vemos que la TRF tiene aplica~-
cién es en el estudio de la voz, la cual cambia drasticamen
te su espectro un promedio de diez veces por segundo lo cual
implica obtener una estimacién espectral cada T% seg. cuando
menos.’ '

En el Ap&ndice A se describe el desarrollo matemdtico

de uno de los muchos algoritmos que sirven como TRF.

.



CAPITULOG 2

APLICACIONES A SISTEMAS

LINEALES
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1. CONVOLUCION RAPIDA Y CORRELACION

Dos de los puntos importantes en procesamiento de sefia
les, son la convolucién y la correlacién de sefiales, la pri
mera, como una de sus diversas aplicaciones tiene la imple-
mentacién de filtros [4], y la segunda generalmente usada -
como filtro Sptimo, o para comprimir senales [3].

Por ejemplo: Lo gue normalmente se hace, cuando se =~
guiere filtrar una sefial digital, es obteﬂer la convolucibn
de la seflal de entrada con la respuesta a impulso del fil-=-
tro. hd

Un ejemplo de esta convolucién se ve en la figura (1.1)
La carga computacional de una convolucifn directa, son apro
ximadamente M multiplicaciones y sumas por cada punto de la
seﬁal de enérada al filtro, (donde M es el nGmero de mues--
tras de la respuesta a impulso del filtro).

Se observa para uso posterior que la respuesta a una =~
muestra de la sefial de entrada, es de longitud M, la res---
puesta a dos muestras de 1a‘seﬁal de entrada es M+l, a tres
muestras sucesivas de la sefial de entrada es M + 2, etc. Ve
mos que si continuamos el procedimiento, y la longitud de ~
lé secuencia de entrada tiene longitudvde P muestras, la =-
longitud de la secuencia de salida serd de M + P - 1.

La convolucién de sefiales discretas de la que acabamos
de hablar, puede efectuarse de una manera indirecta utili--
zando la TDF, siempre y cuando las sefiales a convolucionar

sean de longitud finita, obteni&ndose los mismos resultados,
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pero con la ventaja .de poder utilizar la TRF, obteniendo ~-
economia coméutacional.

Para explicar como se realiza el proceso de convolu~--
cién recuerdese que la convoluci®6n discreta de dos secuen--

cias x{n) y hin) se define como:

(=]
y (n) = & x(n-1i) h(i)
i = ~®

Pero si la sefial h(i) toma valores diferentes de cero
para i = 07 1, ..., N~1 vy toma valor cero para cualquier --

otro i, entonces la convolucidn discreta queda:

@1 oy m o= T xee) n)
i=0
Ahora definiremos lo que es una convolucidn cfclica, y
su relacién con la ecuacidn (1.1) serd lo que-permitiré ob
tener y{n) utilizando la TRF,

Sean dos secuencias peribdicas de -« a « xp(n) y - ==

hp {n) con periodo N y cuyas TDF gon:

N-1 - (3-2—-):*
{1.2) xp (k) = vﬁzo xp {n) e
SR N-1 - 3 (3 nk
(1.3) Hp {k} = nEO hp (n) e

Llamaremos a la secuencia periddica yP {n) la convolu-
cibn ciclica de X, {n) con hp {n) si:
R-1

{1.4) yp {n) = LEO xP {n-1i) QP (i)
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Cumpliéndose que:

{1.5) YP (k) = Hp (k) Xp (k)

Demostracién: Obteniendo la TDF de (1.4) tenemos:

N-1  N-1 & ok
Yo(k) = I [ L x (i) h ()]e Iy
b n=Q i=0 p
., 2T
N-1 N-1 -5 (n-1)k 2w,
= I h(4) (L% x (n-i)e VM ] e I5R ik
i=o P n=0 P |
X (k
p(‘)
N-1 -3 @%@ ik
= X (k) I h (i) e
i=0 P
Y (k) =X (k) H (k .Q.0Q.D.
P k) P (k) p (k) L.Q.Q.D

Observando las ecuaciones (1.l) y (1.4) vemos que tie-
nen cierta similaridad- pero son diferentes debido a que -
y(n) de (1.1) se obtuvo de dos secuencias no periddicas -
x{n) ¥ hin), mientras que YP {n) de (1.4) se obtuvo de dos
secuencias periédicas infinitas. '

Pero si x(n) y h(n) son finitas de longitud P y M res-
pectivamente la longitud de y(n) serd M + P -~ 1 como ya se
dedujo anteriormente, y si hacemos:

x(n) para n=0,1,...P~1

X (n) = {
P 0 para n=p,P+l,...P+M-1

Y . h(n) si n=0,1,...,M1
hb(n) = {
= 0 si naMIL,..., (PHE1)

dande xp(n) Y hp(n) tienen periodo N=PHV, y si se efectua.
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la convoluci6n ciclica de xp {n) y hp {(n) usando la ec. L.4
obﬁendremos yp (n) la cual serd una secuencia periédica que
se repite cada P + M » Yy no es diffcil ver que:
(1.6)

yp {n) =y (n) para n=0, 1, ..., P+M-1
Aprovechando esto y la ecuacién (1.5) vemos que si ob-
~ tenemos Xp (k) vy Hp (k) de Xy {n) y hp (n) reséectivamente,

podemos obtener:

YP (k) = X, (k) Hp (k)

Y después obtener y_ (n) mediante la I.T.D.F.(”
) P . 2m
() 1 N-1 © j (-—ﬁ)nk
y (n) = —— z Y k) ‘e
B N o o P
N=P+M

¥ mediante (1.6) conocemos y {n).

La figura 1.2(a) nos muestra una convolucién continua,

y las figquras 1.2(b), 1.2(c) y 1.2(d) nos muestran convolu-
ciones cfclicas con P = 6 M = 6 y diferentes N's, de donde
podemos obser#ar que sdlo en 1.2(c), tenemos N = P + M
cumpli&ndose que de 0 a N-~1 tenemos las muestras egquivalen~--
tes a la convolucién continua de la Fig. l.2(a), mientras ==
gue en 1.,2(b}.

N.< P+M-~-1

y en 2 (d)

N>P+M-~-1

‘Teniéndose en estas dltimas convoluciones cfclicas que el re

| sultado estd traslapado o estd muy separado.

{1) Inversa de la Transformada  discreta de Fourier {2].
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Como se vié al principio de esta seccién la carga com-
putacional de una convolucién directa es aproximadamente M
multiplicaciones y sumas por cada punto de la sefial de en-~
trada-al filtro, o sea que si la sefial de entrada tiene lon
gitud P, haremos P * M multiplicaciones y sumas para obte--
ner v (n}, pero si aplicamos el método de la TDF para ocbte-
ner la convolucién cfclica, solamente tendrfamos gue efec--
tuar 2 TRF de secuencias de longitud P + M para obtener
Xp (k) y Hp (k), P+ M | multiplicaciones para obtener ~-

Yp {k), y una TRF de longitud P + M . para obtener -~ - -

yp (n).

Como ya sabemos cada TRF de longitud N, efectua-%—nnzN
multiplicaciones, entonces utilizando la TRF para obtener la

convolucién tendremos que efectuar:

3 (—%— Log; N} + N multiplicaciones
donde N = P + M
mientras que por el método directo de la ecuacién (1.1} ten
drfamos que hacer: .
P« M+ 1) multiplicaciones}l)
Si el ndmerc de muestras del filtro h (n) es grande, -
y/o el ntimero de muestras de la sefial x (n) que va a entrar
al filtro también es grande, entonces la TRF tiene grandes
ventajas sobre la convolucifn directa. ‘
Por ejemplo: Si la longitud del filtro es M =‘50, y -

la longitud de la sefial de entrada es P=10Q, utilizando la

TRF tendremos:

{1) Se agregaron P multiplicacicnes por las ‘sumas que se realizan.
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3 (3-%9 Log, 150) + 150 = 1776.48 multiplicaciones -

y por el mé&todo directo:
100 (50 + 1) = 5100 multiplicaciones.
Lo cual implica un gran ahorro computacional con el --

uso de la TRF.

CONVOLUCION DE UNA SENAL DE LONGITUD FINITA CON UNA

SENAL DE LONGITUD INFINITA [5]

En la Fig. 1.3(a) se ven dos seflales continuas x(t) y
h{t) que van a ser convolucionadas, en la fig. l.3(b} se ve
el resultado de esta convolucién. Si las sefiales x(t) y -
h(t) se muestrean, se toma un intervalo de N muestras de ca
da sefial, con este intervalo se forman dos sefiales periédi-
cas x (kT) y h (kT) Fig. 1.3(¢c) y se efectua la convolucién
cfclica con una TDF y se obtiene la sefal y (kT) de la fig.
1.3(d), la cual se puede observar es idéntica a la sefial -~
y(t) en el intervalo (Q-1) sk SH.

‘De lo anterior se puede ver que la convolucién de una
sefial infinita x(t) con una seflal finita h(t) se puede efeg
tuar como se muestra en la fig. 1.4, en la cual se quiere =
convolucionar la seifial de A, con la sefial de B, tehié&ndose
que se toman bloques traslapados de la sefial B, los cuales
son la parte C de la fig. 1.4, y después se efectua la con-
volucién cfclica de cada blogque de C con la sefial de A, ob-
teniéndose D, y por @ltimo se obtiene la convolucién E, la

cual se forma quitdndole a cada blogque de D, un trozo de se
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Ral de tamahc P, y juntando todas las partes restantes para

formar la sefal de E.

o} ey
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AJ

- - e - -~ -

aear-p}

P .

Y AT A

-P-p}

v 3N

- e me w smesws - - -

[~ o

S _1

-—e- - men = - 1‘.3

- wee e e = = - - -- -

q--= L ce e merew -~ . - wesmamesemes so=
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!

4(N=-P-I
4{N-P)

3(N~P)- :’J
3(N-P)
Figura 14
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En esta aplicacién se ha mostrado la forma en gque se
puede efectuar la convolucibn de dos seﬁalesrde longitud
finita utilizando la TRF. Se ha hecho notar que la TRF
es un.método computacionalmente econSmiceo, si las sena--
les a convolucionar son de longitud grande, ya que si es-
to no sucede la convolucién directa resulta computacional
mente mds econdémica que la convolucidn utilizando la TRF.

Se describié una técnica que utiliza la TRF para con
volucionar una senal de longitud finita con una sefal de
longitud infinita (o una de larga duracién). Esta técni-
ca al apoyarse en la TRF, implica economfa cohputacional
solo si la sefial de longitud finita es larga, pues en ca-
so contrario la convolucifn directa también seria preferi
ble. Este procedimiento se utiliza en el filtrado de se-

nales.



CAPITULO 3

APLICACIONES A SISTEMAS

DE COMUNICACION
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2., UN BANCO DE FILTROS OPTIMOS IMPLEMENTADO CON LA TRF,

- Generalmente las aplicaciones de la "Transforméda de
Pourier" estan relacionadas con el dominio de la frecuen-
cia (como es el caso de la convolucién‘indirecta, en la -
cual parte del proceso se efectua en la frecuencia),lpero
existen ciertas aplicaciones de la TDF, que se efectuan -
en el dominioc del tiempo exclusivamente ‘(esto es, sin pa-
sar al dominio de la frecuencia y después tener que regre
sar al dominio del tiempo), una de ellas es la implementa
cién de un banco de filtros Sptimos.

Supéngase que se tiene un transmisor que tiene la ca
pacidad de transmitir el k'esimo tono senoidal Sen(gﬁ kn),
escogido entre N tonos de diferentes .frecuencias igualmen
te espaciadas, y este tono se va a contaminar en un canal
de transmisién con ruido blanco Gaussiano {¢{n)] dando par
resultad6 x(n), y queremos implementar un receptor que, -
recibiendo el tono contaminado nos diga de cual se trata,

De la teorfa de receptores 6ptimos [3] se sabe que -

si la sefial discreta
x({n) = Senv(gﬁ kn) + ¢(n)

es pasada por un banco de filtros como el mostrado en la
figura 2.1. en la cual la respuesta a impulso del k'esimo -

filtro esta dada por:

21
(2.1) h (n) = e J°W) nk 0snsN-1
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yO(n)
> ho(n)

S h,in) g
Xt xint i R -
y {n)

K o

» hk(n) »
- Yy {n)

_ N-i

> hN_1(n ) >

Figura 2.1

El receptor decidird a favor del k'esimo tono si la ener

gfa a la salida del k'esimo filtro es la mayor, esto es:
2.2) Energfa [ Yy {r) 1 > Energfa { Yy (n)]i xi#k

Esto se puede hacer utilizando la TRF la cual se muestra a con
tinuacién.
Primero obtenemos la transformada 2 de la respuesta impul

so del filtro de la ecuacibn (2.1):
- -3 (en -
N-1 C =3 (N } nk -n 1 -z

H (z) =1 e z =
k - IR L
n=0 1 -2z e J(N bk

y evaluando By (z} en el cfrculo unitario tenemos:

- N,
" (ed¥y = o~Ju (—%—1—) e j(h’f-'i) sen_ 7

Sen (% + E%—)
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La cual se.puede escribir como:
-ju (54 j (ak

. )
2.3) H (%) =e e N7 £ (k)

N - .
-donde £, (u,k) = Sen (J2) / sen’ (§ + IK

En la figura 2.2 podemos ver | Hy ()| que es -fy (w,k)

para k = 0 y N = 16.

0
Figura 2.2

En la figura 2.3 podemos ver como se verfa lHk (ejw)l para
0 sk 515, o sea para cada uno de estos N filtros; en la parte
de arriba de la figura tenemos las k's pares, y en la parte de
abajo las k's impares, y solo estdn dibujados los l6bulos prin
cipales de cada filtro, excepto para el filtro 8, al cual se le

dibuj6é su funcién de transferencia completa.

Figura 2.3
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Examinando las respuestas en frecuencia de cada filtro
en la Fig. 2.3., vemos que .tendrfamos trasiapes entre los
vlébulos principales de cada filtro con los adyacentes, Yy
por lo tanto, un banco de filtros poco-eficiente.

Pero si en lugar de 16 filtros de la forma de la ecua-
ci6n 2.1., se tubieran 32 filtros (o sea N=32, y 0sks31)

y -de nuevo solc interesaran 16 puntos espectrales iguaimen~
te separados en la frecuencia, Entonces se desechén los 16
filtros que, esten fuera de las frécuencias de inﬁerés que-

dando los filtros gue se ven en ia Fig. 2.4.

RAAAAAAAS

Figqura 2.4

El banco de filtros que se muestra en la fig. 2.4. puede
ser suficientemente bueno para detectar cualquiera de los 16
diferentes tonos senoidales que hay& enviado el transmisor,
lo cual depende del error tolerado en el disefio del sistema.

Ahora bien, la salida yk(n) del k'esimo filtro, es la

convolucidn de x (n) con h, (n).



28

n
Yk (n}) = ¢ x{(m) h(n-m)

m=0

n -3 (ﬁz-l)k {n-m)
I x{m) e :
m=0 .

1

.27 L2
J{z=)km -j (5=} kn
= e v X{m) e N

[ l=i

m=0

. .27
-]n(__.)nk

2.4) Pero X (k) = N

m

x(m) e
Q

=]

donde X (k) es la TDF de x(m).
y por lo tanto
j(%E)kn

2.5) Yk {n) = e X{k)

Por lo tanto la salida dé k'esimo filtro es el coefi-
ciente k'esimo de la TDF de x{(n), o sea X(k), multiplicado
por un exponencial compléjo.

Ahora simplemente se tiene que encontrar la energfa -~
de la sefial de salida de cada filtro,.la cual es la informa
cibn necesaria para que el receptorléptimo eliga el tono -
transmitidd de acuerdo a 2.2}, .

La ventaja que representa implementar el banco de fil
~ tros utilizando la TRF es significativa si la cantidad de-
tonos diferentes que puede mandar el transmisor son muchos,
y por lo tanto la cantidad de filtros en el receptor ten--
drfan un costo muy elevado, mientras'que si se utiliza una
TREF' con una N-aproéiada, el costo de este banco de filtros

disminuye considerablemente.
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BANCO DE DEMODULADORES COMPLEJOS UTILIZANDO TRF.

En esta aplicacifn se tratard la implementacién de un
banco de demoduladores complejos. Un demodulador complejo
sirve para demodular sefiales de banda lateral finica (BLU)

0 seifiales que se transmitieron por multicanalizacién en --
cunadratura [6].

A continuacifn se explica el proceso de modulacién --

por multicanalizacifn en cuadratura de fase, de dos sefiales

xltt) y gz(t),,el cual se muestrg.en la fig. 3.1.

Cos(wt)

x{t) ,\21/
‘ | Canal de
x(t) Transmision

xz(t) - 4

Sen(wct).

Figura 3.1

La sali&a x (t) del Modulador de la figﬁra 3.1. es:

(3.1.) x{t) = xl(t) Cos w_ t + xztt) Sen w t

La anterior ecuacién se puede reescribir como:

(3.2) x{t) = R{t) Cos (wct +¢(t))

(1) se puede ver facilmente, que si x (t) es igual a la sefal x, (£)
con lag fases de todos sus componéntes de frecuencia desviadas
- T, el modulador seria un modulador de BLU [6].
2
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donde:

R{t) = x}{t) + x3(t)

6(t) = man™t - ¥, (&)
©OTRTEr

lNétese que un modulador complejo o de fase en cuadra-
tura sirve para modular dos sefiales xl(t) y xz(t) usando
una misma frecuencia.

El proceso de demodulacién, qonsiste en 6btener las =~
sefiales xl(t) y x2(t) de x (t}, y se realiza com@nmente co
mo se muestra en la figura 3.2. En el proceso mostrado, =
se trabajé con x(n) y no con x(t)J debido a que a continua-
cién se mostrard otro procedimiento que utiliza una TRF y

trabaja con sefiales discretas.

Cofsi(\cn) v
\X )~ hinl p—> X4(n)
R(n) CosldlnNz ~1
p) 2
e
x(t) x{n)

fx\ -1 hia) —~ X,(n)
B_‘in).Sen(o(n).):_Zz__

x(n) ZR(n) Cos (w.n-+g(n)) Sentwen)

Figura 3.2

De la figura 3.2 es f4&cil ver que:

Xy {n) = x (n) Cos w.n * h(n)

3.3, v
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X, (n) =_x {n) Sen w_n * h (n)

Donde el filtro h{n) es la respuesta a impulso de un =~
filtro pasabajas de longitud N, por lo que la ecuacidn 3,.3.

se puede escribir como:

N-1
x1 (n) = ¢ 2 x{n-m) Cos [w (n=m)] h (m)
m=0 ' ¢
(3.4.)
N~1
xz(n) = I 2 x(n-m) Sen (& (n-m)] h (m)
[
m=0

5i el demodulador de la figura 3.2., lo sustituimos por el que -
se. muestra en la figura 3.3., que bdsicamente es similar -

al primero, pero su salida es la suma de una parte real - -

______):‘1;!1) y de una parte imaginaria xaén) » dando por resultado

y(n), la cual se puede escribir como:

(3.5.) yin) =§;.2()_'1) +jx25n)

y sustituyendo 3.4. en 3.5, tenemos:

N-~1 . .
(3.6.)  y(n) = I x(nm {Cos [u (n-m] +J Sen {w,(n-m]} hm
m=0

La cual se puede escribir como:

. N-1 . '
(3.7.)  y(n} = I x(em) e ~eOm Ly
m=0

2

-y sacando un exponencial de la sumatoria queda:

N~-1 :
(3.8.) y(n) =e ~3%" f xmnm hm e"
m=0
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Cos(wen)
h{n)
%X(n) ————p{ () % fxalr)
yn) = X4n) 4 j %5(n
2
hin)
iSen(n%n)
Figura 3.3

Se observa que la ecuacién (3.8,) es una TDF, la cual
puede ser obtenida mediante una TRF, multiplicada por una
correccién de fase, y que al obtener y{(n) hemos demodulado
a la geiial x(n) debido a que la parte real de y(n) es = =

Eléﬁl y la parte imaginaria es 5&%&1°

Ahora bieﬁ la ecuacién {3.8)puede ser implementada co
mo>un filtro h'(n) cuya fespuesta a impulso es:

h'(n) = hin) eJven

Y por el cual pasa la sefial x(n), para posteriormente
multiplicar la salida del filtro por e 3“¢”, 1o cual se --
puede ver claramente en la parte superior de la figura 3.4.
Debido a qﬁe h(n) es la respuesta a impulso de un filtro -
pasabajas, el ancho de banda de la sefial y(n) es menor que

el ancho de banda de la sefial de entrada x(n), por lo que
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se puede reducir la frecuencia de muestreo de la sefial yin)
con tal que se satisfaga el criterio de Nyquist. Por lo
. anterior se puede reducir la frecuencia de muestreo de y(n)
a y(Rn;Igomolse muestra en la figura 3.4., y en la parte in
ferior de esta misma figura podemos ver que el intercambiaf
la reduccidén del periodo de muestreo con la multiplicacién

-jmqn, es benéfico, pues no se tiene que hacer una mul

por e
tiplicacién para cada fndice n, sino para cada R'esimo va--

lor del fndice n.

>s yin) y{Rn)
——pl  PN{Q) ‘ —

x(t) T x(n) RT .
hin)z hin) eiwcn | e-lwcn
hien) >€ ’ " y(Rn)
xin) . R
,‘i‘”c"

Fiqura 3.4

Con el anterior cambio del periodo de muestreo la ecua
cidén 3.8. se transforma ai
(3.9.) .
-]

y (Bn) = e ™M p x(Rnm) him) ed¥c®
) om0 ,

Con 3.9. se ha terminado de explicar como.se demodula-

(1) RSN,
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rfan dos sehales X, n) y x,(n). Obsérvese que hasta este -
momento hemos utilizado solamente. una frecuencia de trabajo
(mc),'y que la ecuaci6n 3.,9. puede ser implementada con una
TRF, pero recordando que esta Gltima puede manejar hasta N
frecuencias diferentes .igualmente espaciadas, si hacemos:

2
W= —% c donde ¢ = 0,1,..., N-1

La ecuacién 3.9. se transformarfa a:

-jHepn N1 32y m
(3.10) Y, (Rn} = e N £ x{Rn-m) him) e’ ‘' n
[+ m=0

Y para cada una de las N distintas frecuencias (v, c=0,
1,...,N-1} tendrfamos un demodulador complejo, lo cual tiene

la ventaja de que si para calcular 3.10, usamos una TRF, -

~estamos calculando Y, {Rn} para toda w,, © sea que hemos -
. c .

implementado un banco de N demoduladores complejos con una
sola TRF, La implementacién de este sistema es como se ve

en la figura 3.5.

i

muestrea
N a ta vez hn}

!

cortecciones
de fase

Figura 3.5

envolventes
complejas
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La ecuacifn (3.10) es la salida de nuestro banco de
demoduladores y puede tener la siguiente interpretacién:
Cada senal demodulada y {Rn) es la salida de un filtro ~
pasobanda h(m) ej(gwc)m, multiplicada por una correccxén
de fase. Las bandas de paso de estos filtros no deben -
t?aslaparse, lo cual serfa posible si los filtros pasé--
banda de (3.10) fueran ideales, pero esto no sucede en la
préctica. Una alternativa para disminuir el traslape de
las bandas de paso de los filtros es manejar en la modu-
lacién y en la demodulacién un nGmero de frecuencias me-
nor a N {nGmero de puntos de la TRF) y gque estas esten -
igualmente espaciadas. Por ejemplo, si usamos g frecuen-
cias igualmente espaciadas, en el procesc de demodula~--
cibn sdlo se utilizarén % filtros pasobanda igualmente es
paciados en el dominio de la frecuencia, logrando con --
ello que disminuya el traslape con respecto al que exis-
tirfa si se utilizaran N frecuencias con N filtros.

La ventaja de usar una TRF en vez'de(u demoduladores
complejos separados como los de la fig. 3.5 es que en la
TRF el costo es casi constante aunque M sea grande, en -
cambio utilizando demoduladores separados, el costo se - |

incrementa proporcionalmente con M.

{1) ¥ s n.



g'APITULo‘ 4

APLICACIONES A PIiOCESAMIENTOr

DE SERALES D E voz
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4. ANALISIS Y SINTESIS DE UNA SERAL VOZ.

‘Las sefiales de voz han sido estudiadas durante mucho ~-
tiempo con el.interés enfocado principalmente en manipular --
sus pardmetros bdsicos o en reducir el ntimero de datos necesa
. rios para transmitirla en un sistema de comunicacién. ‘

. Uno de los métodos de estudio es el de la transformada

>corta de Fourier [4], quevno es sino una representacién fre--
cuencial variable con el tiempo, de la voz. ‘Los sistemas ba-
sados en esta representacifn son com@nmente llamados codifica
dores de voz con fase {Phase-Vocoder) debido a que los pardme
tros obtenidos mediante la transformada corta de Fourier, son
amplitud y'fase.

Primero se estudiar4 la transformada corta de Fourier,
Y deépués el broceso de andlisis y el de sintesis de una sefal
de voz,

La transformada corta de Fourier de la seial x(n) estd

definida como:

4.1) X, (n) = I x(r) h(n-r) wN"

Yx~=0

k

para k=0,1,...,N-1 donde Wy = exp {3 (%1)] y h(n) es una ven-
tana escogida apropiadamenté. ¥ (n) puede ser vista como N
muestras [Xp, (n), X, (n), X2 (n),..."xN_1 {n)] del espectro
en frecuencia de una sefial para un tiempo n. De acuerdo a lo

anterior, X, (n) se puede obtener para cada tiempo n, simple-

k
mente multiplicando la sefial x(n) por una ventana h(n-r) y ob
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teniendo la transformada discreta de Fourier de la secuencia
resultante.
"Interpretacién cldsica de la Transformada corta de
Fourier”.
Es informativo interpretar (4.1) en términos de un con;
junto de filtros digitales pasabanda en paralelo, con bandas

de paso contiguas, lo que se verd a continuacién:

Yaln)

hotn) 0

h1{n)
|

xtn) '

hk( n )
i
!
[
1

hnstn)?
Figura 4.1

~nk nk
W %w

x(n)A X tn) Yin)
X : hin) k K

B

Figura 4.2

T"7'en la fiy. 4.1 se tienen N filtros h(n) pasabanda, los

cuales tienen respuesta a impulso:
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_1 nk _ .
hk (n) =N h (n) Wy k=0,1,... ,K-1
donde h(n) es un filtro pasabajas, y ho(n), hl (n), h2 (n) "'hN-l (n)

son filtros pasabanda igualmente espaciados en la frecuencia, y la sali-
da del k'ésimo f£iltro cuando la entrada es x (n) estd dada por :

@

yn) = I x(r) b (0-r)
Ya—0
Bl = I x [§ hio-r) wl0%
= % w:;k r:i» x{r) h{n-r) w;rk
R

donde xk(n) es la transformada corta de Fourier de x(n).

La salida total del banco de filtros, estd dada por:

Conel
yin= I y (o
k0 %
N~1 .
20 ym = § I X ¥
k=0

Por lo tanto, si X (n) se obtuvo de la ecuacién (1) mediante un --
h(n) adecuado, podemos volver a recuperar la sefial x (n) mediante la ecua

cibén {4.2) sienmpre y cuando y {n)} = x (n), esto es si:

CN-1

43) x ) =5 X ) W

g

k=0
Las caracterfsticas del filtro, que pemitirfan que x(n)= y(n) se de

ducen multiplicando la ecuacién (1) por () Wi y sumahdo para k=0,1,...

N-l.
TNl Nl @
1 nk 1 -rk  nk
= L in)w =% L z x{r) hin-r) w W
N oo X N N 0 reo N N
w N-1
a I x(m)hoeo) (F 5 wiTR
m-~00 - k=0 '
1 N-1 1 Sinr=qN .
Pero [§ E w}:““r)k] { dende g {~»,...,~1,0,1,...%}

k=0 . "0 En caso contrario.
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N-1 ® 5
1 nk
§ kZ X (n) w"= I x (n+gN) h{-gN)
=0 q;:..w
. _; 1l n=0
Si hacemos h (n) = { 0 n=ay
qe{-»,...,~1,0,1,...0}
Cbhtenemos:
N~1
1 ; nk _
q kio xk (n) vy = x(n)

Por lo tanto, vemos que la funcién x (n) es recuperable totalmente,
si se tienen las muestras de Xo(n), X {n),... Xy-1 (M vy hin) es diferente
de cero en n=0 y es cero, en N, i2N,...

"REDUCCION DEL NUMERO DE PARAMETROS EN LA FRECUENCIA PARA REPRE-

SENTAR x(n)".

Existen propiedades de la transformada corta de Fourier, que permi-
ten reducir el ntmero de pérénetros en la frecuencia requeridos para re--
presentar x(n}.

Una propiedad que nos pemmite representar x{n) con menor nimero de

pardmetros, es que si x(n) es xeal, X, (n) = x?N-k) (n}. .
¥ si N es par entonces xk(n) estd campletamente representado por:
N

xk (n) para k =0,1,... 5

La‘segunda propiedad qué nos permite una reduccién en el
nfimero de pardmetros en la frecuencia para representar x(n) -
es ver xk ~(n) para un valor particular de una frecuencia k, y
ver como varfa con n.De la figura 4.2, se puede ver, que X, (n)
es la galida de. un filtro pasobajas con respuesta a impulso -~
h(n), de tal manera que cada secuencia estf limitada en banda en el ran-

go - % < fl < -;-'- . Entonces del teorema de muestreo,. vemos que
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solo es necesario obtener X, (n) para cada R'ésimo valor de n

donde R sN.

"Implementacifén de un sistema de "Andlisis" de Voz

utilizando la TRF."

Se describe un método que permite describir una sehal de
voz, en funcién de su "Transforméda corta de Fourier", a este
procedimientp se le denomina com@inmente "An&lisis de una se--
fal de voz". La ventaja que se tiene al tener representada -
una sefial de voz por su"Transformada corta de Fourier", es sa
ber cuales son y como varian las -amplitudes y fases de cada =~
una de las.componentes en frecuencia de la senal de voz.

Primero se escribird la ecuacién (1) y partiendo de ella

se expondrd el proceso de "Andlisis de voz".

]

= - -kr
Xk(n) = rim x(r) h(n-r) wg
Haciendo s = r-n
X () = I x(nts) h(-s) w;(n+5)k
s:-&
ok 2N - (N+m) k
=w ) L. x(ntvm) h(-N-m) w

N f==~00 m=0

donde s =N 4+ para m=0,1,...,N-1

y&==0,...,~1,0,1,...0 ¥ wy =1

entonces:

N-1 @ mk
I { I x(nteN +4m) h (=2N-m) }w,
m=0 fmaw

(4.4) %, (n) =w;nk



41

hin)

5 ¥

N 2NN 0 N~2N 3N

x{r) "

hin-r)

1= 122 k1 120 =1 1=2

Figura 4.3
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Y llamando a la sumatoria entre parentesis:

im(n) = ng X {n+2eN+m) h(-N-m)

-0

donde im(n) es una senal periddica en m con periodo N
y sustituyendo en 4.4., ésta iltima queda:

N-1
~ ~mk
Z xm (n) wN

m=0

_ -nk
% (n) = YN

La cual se puede escribir como:

Zx(n) = w;“k X (n)
(4.5) donde:

~ -1

X = 5 -mk

LR LA

Vemos que ik(n)es la TDF de im(n)la cual puede ser eva-~
luada usando.el algoritmo de la TRF y ademds explotando la -
propiedad de corrimiento de la TDF (1], que nos dice que un
corrimiento en el tiempo corresponde, a la multiplicaciébn --
por un exponencial complejo en el dominio de la frecuencia,

la expresi6n (4.5) se reduce a:

: N~1 -mk
(4.6) X, (n) = Z X, {n) w
k =0 (m nk N
Donde x(m_n)N(n) es la senal xm(n) desplazada circular

mente en el tiempo n puntos [4].

{4.6) se puede escribir como:

N~1
-mk
(4.7) xk(n) = mio xm(n) Yy

donde: xm.(n) = {n)

x(m-n)N
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Bas&ndose en el anterior proceso de andlisis, la forma
de calcular los coeficientes de la Transformada Corta de Fou
rier xk(n) para un valor particular de n, es como sigue: Ob
sérvese la fig. (4.3.), los datos de la secuencia de entrada
son considerados como una funcibén del Indice wmudo r, {(la se-
cuencia queda como x(r)), vy son multiplicados por la §entana
h(n-r) {en la pré&ctica h(n) es una funcibn par, esto es - -~
h({n-r) = h{r-n)). Se asume que h(n) es de duracidn finita,
Y que es escogida de tal manera que su longitud es un mdlti-
plo par de N, m&s uno. La secuencia x{r) despu€s de ser pe-
sada con h(n-r), es dividida en secciones de longitud N de -
tal manera que x({r)|r=n es la muestra cero'ésima de una de -
las secciones.

Las subsecuencias resultantes de N puntos se denotan -
por xgz)(n) para 0<m<N-1l y son sumadas para formar:

# () =z xMm . m=0,1,...,N-1
m 2 m
Y esta secuencia resultante im(n) es desplazada circu-
larmente (en m) la longitud de n muestras para obtener xm(n)
esto es:

6.8) x (n) =X __ .0
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Con los N valores de xm(n) mediante &.7 obtenemos los va
lores XO(n), Xl(n);... XN_ltn) que son el andlisis espectral

de la sefial en el punto n.

"Implementacién de un. sistema de sintesis de voz utili-

zando la TRF"

Aqui se expone un m&todo para recuperar la sefial de voz
cuando se tiene su "transformada corta de Faurier" obtenida
mediante el proceso de "An&lisis". A este proceso de recupé
racién de la sefial de voz se denomina sintesis de voz; el pro
ceso presenta la ventaja de utilizar una TRF lo cpal hace -
agil al pr;ceso. ‘

Se ha visto que x (n) puede sef recuperada de Xk(n) me~

diante:

1 N-1 nk

{4.9) x (n) =5 T (n) w
N o X o) wy

sih =1 si n=0

0 si n=N, tN,...

Se argument$ ya, que para poder representar x(n) en la frecuendia,
solo es necesario obtener xk(n) para cada R'esimo valo; de n donde RN,
por.lo tanto, los pardmetros que irdn al sintetizador serdn X (rR) y no
xk(n), debido a que podemos interpolar las xk(rR) y cbtener xk(nL

Si los parfmetros que vamos a introducir al sintetizador son:
sk(r) = xk(rR; k=0,1, ceveey N-1 paratodar, y lla--
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mamos £(n) ala respuesta a impulso del filtro interpolador 1/R (de -

 respuesta a impulso finita) de longitud 2QR+1 (7] , la sefal interpolada

estard dada por:
. L+

(4.10)Xk(n) = IEL- f{m-1R) Sk(r)

Donde los lfmites de la sumatoria los determina la longitud de ~-

f{n).

L ) =[g]+0

+ n
L ()={R]-0+1

Donde [%} es el entero mis grande de %, si substituimos Xk (n} de

4.10en la ecuacidn 4.9.

N-1 L+

1 k
x(n)=% L z f(n~rRr} S, (r) wh
N k=0 r=L- Sk N
L+ N-1
1
x(n) = I f (n-IR) £ 3 s () WX
r=L- Ny ¥ N
(4.11) L+ .
x (n) = I f(-rR) s (x)
r=L
Donde:
N-1

1 nk
{4.12) 8, (x) =§<k§o s’.‘ {r) Wy

Veamos que 4:12es una TOF, ypuedesercalculadacontmam,'yne—
diante 4.11cbtenemos x(n), con lo cual hemos regresado de la frecuencia -
al tiempo utilizando solo xk(rR) y no Xk(n).
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- Los algoritmos de "Andlisis" y de "Sfntesis" tienen va-
riadas aplicaciones: Se uéilizan para filtrar senales mul~
tiplicando la respuesta en frecuencia del filtro por la - -
transformada corta de Fourier de la sefial de entrada, te---
niendo la ventaja de que la respuesta en frecuencia del fil
tro puede variar con el tiempo. {12]

Cuando se desea variar las fases o las amplitudes de --
los componentes en frecuencia de una sehal de voz, la trans
formada corta de Fourier obtenida con los algoritmos mencio
nados es un método eficiente de hacerlo. [12]

Los algoritmos de "An4lisis" y "SIntesis” también han
sido usados para comprimir una sefial en el dominio de la --
- frecuencia. En la referencia {11] se describe un método pa
ra comprimir'una seﬁél utilizando las magnitudes de la - -
transformada.corta de Fourier.

La transformada corta de Fourier tiene muchas aplicacio
nes, esto se debe en gran parte a que los algoritmos utili-
zados en su obtencidén utilizan la TRF, haciendo eficiente -
y rdpido al proceso. ‘

-
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VExperimentos hechos con el codificador de voz con

fase"

Se implementS un sistema de "Andlisis" de voz y otro de
"Sintesis" de voz.

Se hicieron_varios experimentos con el fin de investi--
gar cual era el efecto de variar la fase de una sefial de voz
y ver si era detectado el cambio de fase por el oido humano.

Primero se hizo el andlisis de uné sefial de voz con el

algoritmo que se describid previamente, utilizando una ven--

sen t
t

se obtuvieron las muestras de la transformada corta de Fou-

tana finita del tipo rde 3 16bulos por lado, con lo cual
rier con R = %, y después utilizando todas las amplitudes y
fases de la transformada corta de Fourier se regresf6 al domi
nio del tiempo con el algoritmo de "sintesis™ con lo cual se
obtuve de nuevo una sefial digital de voz, la cual se escuché
sin percibir ninguna diferencia entre ella y la original. |
Después se implementd un programa al gue se le daban ~--
las amplitudes y las fases de la transformada corta de Fou--
rier y el programa seleccionaba un porcentaje prefijado de -
las mayores amplitudes de cada espectro de la transformada -
corta de Fourier y solo a &stas se les conservaba su fase, y
todas las fases de las dem&s amplitudes -se hacfan cero; con
esta transformada corta de Fourier'Bis;orsionadd'se procedfa
a recuperar la gefial de voz en el tiempo utilizando el,méto-
do de ;sintesis' que se describi6 en hojas anterioref.A Se -
encontré que si eran cero el 50% de lés fases, y las amplitu

des, se conservaban intactas, al aplicar la "Sintesis” de Qoz,
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la sefal en el tiempo se escuchaba sin distorsidn subjetiva.
Se repitif el' experimento haciendo cero un mayor porcentaje
de las fases, notindose gue entre mis fases se hacfan cero,
la sefial se distorsionaba mis, pero sequia siendo entendi--
ble.

Estos experimentos se hicieron con el fin de empezar a
trabajar en un problema importantg: determinar la cantidad
de informacién minima que se requiere acerca de las fases -
paré poder sintetizar una sefal de voz con una distorsién -

subjetiva aceptable.
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APENDICE A .

- Obtencibén de un algoritmo de T.R.F.

Se tiene la TDF de la ecuacifn 1l.A)

1.a) N-1 nn
A, = z a W
m=0 . 2r
-3 =
donde wW=e
y queremos obtener las Am m=0,1,...,N~1

De la secuencia a_ de 2N muestras gue se ven en la Fig.

1.3)

foe v - - —— - -

b - - -
S TR g

e e —— - a——

o e

e e — v — —

N 2N
Figura 1.A

A continuacifn se demuestra que es suficiente con obte- -

ner la TDF de dos secuencias de N muestras:

b(-—:——)B Cc < > C
n N m n m

y A_  se obtiene de:
m

)

m
2.A) A =B +w,. C



50

Demostracidn.

Si hacemos:

. 2N-1 mn N-1
3.4) A = 1 a w =
2
M op=0 D N k=0 2k
2km _ km {2k+1l)m km
PEro wox YN Yaon YN
Entonces:
N-1 N-1 -
2km _ - km
4.3) Loay Yoy = ylobx Wy
k=0
Y:
N~1 (2k+1l)m m H-1
WA =
5.3) kEo Bak+1 Yo w REO
de 3.A), 4.24) y 5.A) tenemos:

= noc
2.4) Axn Bm tYon T

w

N-1

2nk (2k+1)m
+ I a W,
2
N K=0 2k+1l 2N
m
2N
B
m
m
c w.=w C
k N N m

De.aqui'se ve que para la evaluacién de B v C, el

nfmero de multiplicaciones requeridas, es 2(N-1)2%. Notése

gue para obtener Am.de 2,A se necesitan:

2(N-1)% + 2N-1 = 2N? - 2N+1 multiplicaciones por--

que la ecuaci6n (2.A) implica una multiplicacifn w Cm -

por cada m # 0,

2N
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Vemos que si se hubiera calculado Al directamente de:
2N-1

A = I a w
=0 O

El ndmero requerido de multiplicaciones hubiera sido =
(2N-1)% = 4 N2~ 4 N + 1 por lo tanto el nfmero de multipli-
caciones requerido, se ha reducido a casi la mitad.

Otra reduccién importante en el nfimero de multiplica--
ciones se debe a que:

B = B

mn+N-- m
cm+N = Cm

m+N m
Won T “Van

Entonces para computar A, para m=0,...,N-1 se utiliza -

m

2N

Am+N = Bm -w Cm y para m = N"'f' 2N-1 usamos:

Am+N = Bm - ng Cm

Ahora bien si N = 2% asi como se separd a _en dos series
bn yc.. se puede separar bn, en dos secuegcias y asimismo c, sucesivamen
te hasta nue las descomposiciones lleguen a tener N=2 términos.

Si se denomina F({N) al nGmeroc de multiplicaciones para -
obtener una TDF de orden N utilizando lo anteriormente expues
to.

F(2N) = 2F(N) + N

2F(n) son para la obtencifn de Bm ye .,y N-1 mqltiplicg
ciones para la evaluacién de Am agregando unarmultipiicacién
m&s por las restas requeridas. A

Como F(2) =1 F(4) = 4 F(8) = 12, se puede mostrar -
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por induccién que:

F(N) = X

-2' Logs N

donde F(N) es el ndmero de multiplicaciones requerido para

obtener la TDF mediante la TRF.
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