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INTRODLICCION

El gran avance tecnologico ha hecho posible la construccion de mejo-
res computadoras capaces de procesar informacidn rapioamente, esto ha
significado avances en el 4rea del Procesamiento Digital de Seffales de
Voz. Siendo posible la realizacion de un sistema Andlisis—Sintesis de
voz en tiempo real.

Diferentes mndelos han sido postulados para describir y cuantiticar
los procesos i1nvolucrados en el proceso del habla. Una de las tecnicas
comunmente usadas, que ha resultado ser apta para Analisis—Sintesis de
voz es la Prediccién Lineal (LPC). Desde que se presento por vez primg—
ra la técnica de LPC a seffales de voz, (Itakura y Saito, 1968, Atal y
Hanaver, 1971), ha gozado de gran interés, siendo objeto de varios tra—
bajos de investigacién. La estructura de LPC corresponde a una codifi—
cacion muy eficiente de la seflal de voz, no requiere un intervalo de
seflal grande para su andlisis, como los sistemas que trabajan en el do-
minio de la frecuencia.

El abjetivo del presente trahajo es la implementacidn en 21 micropro-—
cesador TMS32010, de un sistema Anadlisis-Sintesis de voz en tiempo real
a baja tasa de transmisién (4800 bite/seg.), utilizando LPC.

En el primer capitulo se hace un breve estudio del proceso de habla,
en los tres siguientes de la técnica de LPC aplicada al procesamiento
de vaz: Andlisis, Deteccidn de tono, Sintesis. En e! capitulo nimera S
se describe su implementacién en el TMS 32010,




— INTRODUCCION
1.1 ESTUDIO DEL HABLA

El sistema de transmsidn de la vozr estd constituido por el aparato
fonador como emisor, el aparato auditivo como receptor y la atmosfera
como medio de transmision. La voz es una onda acustica gerierada a par~
tir del chorro de aire expulsado por los pulmones y modulado después,
por los diferentes organos que componen el aparato fonador. Estos se
pueden dividir en tres grupos:

_. Cavidades infragldticas. Constituidas fundamentalmente por los pulmo— |
nes. :
_ Lavidades laringeas & drgano fonador.

_ Cavidades supragloticas. Constituidas por la cavidad bucal, la nasal

y el velo del paladar.

Un esquema correspondiente a lo mencionado se muestra en la fig. 1.1,

FOSA  NASAL ~

PALADAR

DUCTO  VOCAL

ALVEOLOS FARINGE NASAL
VELO  DEL  PALADAR

LABIOS v

LARINGE ORAL
EPIGLOTIS

ESOFAGO

CUERDAS YOCALES
TRAQUEA

Fig. 1.1 Apafato vocal humano

. El conjunta de cavidades suprnglutxcas constituye, un resnnadur Q
~-filtro actstico gque conforma el espectro de la excitacidn aplicada que -
puede’ ser. por ejemplo; un tran de impulsos generados por la vibracién.
de-las cuerdas. vocales. La energia del sistema es propcrcunada por los

pulmones al tratar de espeler el aire,
Se. pueden distingir tres tipos de excitacion, que ademas pueden apire—
cer simul taneamente : - :

sLa vibracién de las cuerdas vocales. Se produce’ al tratar de axpi= -




rar y mantener la glotis cerrada, la presion subglotal llega a ser
suficiente para separar las cuerdas, lo que praovaoca la salida de un
pulso de aire al wmismo tiempo que se veduce la presion vy permite que
las ligamentos vocales se vuelvan a cerrar repitiéndose el ciclo, la
onda generada es aproximadamente triangular, de frecuencia entre 100 y
208 hz. El espectro se compone del fundamental y rayas de las armonicas
con amplitud decreciente 1Zdb/octava. Este pariodo fundamental carac-
teriza la altura tonal de los sdnidos articulados llamados sonoros,
frente a los sordos en los que no se produce vibracion de las cuerdas
vocales y recibe en la literatura inglesa el nombre de “pitch" siendo
parametro importante en andlisis sintesis de voz .

B}, Sonidos fricativos. Consisten en la generaciun de una turbulencia
de aire por estrechamiento del aparato fonador, la pronunciacion de la
"j" por ejemplo, praduciéndoce un ruidg acustico apraximadamente blanco

) Sonidos oclusivaos. Este tipo de excitacidn se produce cuando el a-
parato fonador se mantienpe cerrado en algun punto, mientras se crea una
presidn de aire par detrds el caso de 1la "p" por ejemplo.

1.2 PROCESAMIENTO DE VOI CON PREDICCION LINEAL

En esta seccion se describe de manera general la técnica de L.P.C.
en sacciones posteriores se analiza con mds detalle: andlisis, detec—
ccion de tono y sintesis {tomando como base su implementacion en el mi-
croprocesador TMS32010.

Tomando camo base el sintetizador de DJH. Klat, (de Klat 198Q), vy

para mayor facilidad de comprensidn se reproduce aquf{ el modelo de
ingenieria fig 1.2.

GENERADOR DE
INPULBOS
P, TEMPORALMENTE FUNCION DX
ljrlnl FUNCIOH SORIDCS VARIABLE RADIACION

Gw'l'?b SOMONOS
L v @
[ x r () R (2 e
SOWIDOS
SORDOS

r, GENERADOR DE RUIDO PREGXON DB

LOS PILMOYES

Fig 1.2 Modelc de produccidn de voz

‘Fara los sonidos vocalicos, la excitacion consiste en wun tren de
Timpul€es cuya  frecuencia fundamental, F@, determina e} tono de la voz..
La funcicon glotal le da la forma caracteristica triangular dal pulsa. -
c-glotal, Para el subronjunto de ‘sonidos consondnticos,  1a- excitacidn

"..corresponde a yna fuente de  ruido 1A presion de &ire de los pulmones

determina la energla del sonido. La onda sonaora resultante entra en un-
ctubo -acustico que  es el tracto vocal, cuyas dimensiones- varifan . en
- menformidad con la letra que se guiere articular. Estas caractaristicas
" permanecen fijas durante al menos 1@ a 20 mseq, tiempo corto para

_.3-.




consonantes eiplosivas “p" 6 "t", mientras que para vacales su tiempo
de duracion 25 mayor. A la salida se representa el efecto de radiacion
por los labios que acenttia las frecuencias altas y compensa gn parte el
filtraje de la funcion glotal. De esta forma la salida en transformada
2z esta dada par:

VIZ)y=A G(Z) F(Z) RZ) I1(2) Lirsssscasavennea (2.1}

dande G(2), F{Z), R(Z), representan caracteristicas de la funcion
glotal, ducto vocal y la funcion de radiacion respectivamente, I({Z)
es @] generador de impulsos.

En analisis con L.P.C. se procura ohtener las cardcteristicas de cada~‘
blogque, Sea como primer paso la funcidn glotal G(2) que se representa
comp una funcion de dos polos:

K
G(Z)

seviessnssnacnse (2.2)
(1-Z.2=%) (1-2),2—1) ’

El filtraje pasa alte esta dado por: R{Z)=Kz(1-Z-*%)
combinando G(Z) y R(Z).

cevannsaen (2.3)

Ka Ka (1-Z%)
G(ZIR(Z)= carsinccansrne- (2.4)
(1-2,2-2){1-ZuZ"") . R

Se. aproxima como:

Ks Kz

[ + (1-2a)Z2-20¢1~-2n2"2)
81 Za=1 entonces:

K

1 - Az

G({ZIR() =

Donde £ es el coeficiente de preacentuacion (pre@nfasis). Entonces se
pueden aliminar los efectos de la funci6n glotal y de radiaciosn al

" pasar. la.seMal de vozr por un filtro inverso de estds funciones 1lamado

preacentuacion T(Z),

K

TZi= 1t - 2= =

ramsesannsenssvavrenaa (2.5)

B¢2) R(Z)

- El- valor - optimo de es funcion de la entrada y varfa de B;S a'l

sea; StD= VIDT(DI=A GIZIF(DIR(DITIZIE(Z)S A'F(IYER) tvauarsrnn (2.7 )

Para la seffal resultante S(Z) se encuentra un filtro predictor P(Z),
sooel cual es’ funcidn de los dltimos M valores de S[n), se genera un valor
w8'Enl que-saAaprdxima a SInl, ver fiqura 1.3 : )

.




sph-4lf. .. . Jsl-2|s[1]] s n] ~ & [n]

PREDICTOR
P (z)

Fig 1.3 Filtro predictor P(2)

donde: S°'Enl=a, SIn—1]1 + az S{n-2J.c.caam Sl -~ M) seasnmses (2.8)

= a; Sin -j1 : ceerunenenssnses (2.9
J=l

entonces P(7) estad dado por:
M

- mz,=z ayz-4  y S (D= P(Z) S
N J=1 ,

.. Los cpeficientes aj se escogen de tal forma qua la diferencia o error
‘dlnd entre SInl y S°'I[nl gea minima:

M

dln1=SInl - S'EnJ=:§:: a38tn~jil , donde ao=1
J=0 C

Y D(2)=(1-P(Z2))S(D) PMeemtsiasemasenanansansesncananansnnnna (2.1@)

‘al crlterio a segulr es @minimizar d2n]l en el intervalo (no,nt}
‘@8 decirs: :

2

; - ’
1] [
oC Zdﬂn:—z : Z. as §n-3)_t tevantaranernnansne (2.11)

n“ﬂﬂ n=npo  j=o

:']sé minimiza s{ tomamaa sus derivadas- parciales &8 igualamos a cern seat

= Q= 2231[:-_,‘ -‘-n--.---n--.-...;.--------.-..------(4..12)
i=9

ni

‘Zscn‘-us:n-u ' : :

n=no




™M
£ 8iCiy = ~Cos 32 1y 2 0ee M aninrnnnnnnnsnns (2413

i=

o

El orden M del predictor, determina la exactitud con que se represen—
ta 5Cnl.

En sistemas LPC se considera cada formante de la voz como una rescanain—
cia, que puede representarse por un par de polos complejos conjugados
para el tracto vocal se genera una resenancia por cada Khz en conside—
racion, en nuestro caso si muestreamos a 6.4 Khz tendremos un filtro
de & polos, pero come LPC no separa los efectos de radiacion de los
labios 6 cuerdas vocales del ducto votal, se agregan 2 o 4 polos mis
para compensar, guedando para 4.4 Khz de muestreo un filtro de M=10,

El efecto del predictor de orden M es el de restar la contribucidn -
del ducta vocal:

1- P{Z) =LF(Z)1-* ceer e frsavsrenennansane (2.13)
La sefal diferencia de salida es la excitacidn: =
D(Z)=G(Z)-PUZYS(Z2)=S(Z) (1-P(Z))= A'E(Z) ocisasuncsussanarncensnas (2.16)

esquemadticamente representado en la fig. 1.4,

FPara encontrar el filtro predictor hay que calecular leos coeficientes
Cij de caorrelacion, después solucionar lags M ecuaciones de la expre-
sion 2.13. Fara hallar las M incégnitas a) varias técnicas son emplea—
das para solucionar este problema, una de ellas e por ejemplo: .

Utilizar wna variante de autocorrelacion y el . método recursivo
Levinson-Durbin.

681 se considera que la seMal Sinl es igual a cero fuera de una ven~-

tana. La minimizacion del ecror nos l1leva a las ecuaciones:

M
:E:.a,R._k = -R, 1 <i«<Mm T ¢ ¥ | e
j=1 RN
donde:
N—-iil
Ri = SInlSIn+ii!]
n=o

que es la funcien de autocorrelacion de Sinl.

Estas " ecuaciones pueden resolverse  en forma recursiva para los

:coeficiantes aj, coma se indica a continuacion:
Ea=Ro

................A...............,.;....;(2.16;}_

i1

R o . TS : . . . o C '
‘K';:" (Ry+ ay F\'t—-_’)/ Esms -;-....-.--n_p--...;--.--.(2-1Bb)
“i=1 L : : : : ’

E = Tt




aa = K, Ceseeamasneascsavacnaanvcannacensann-annsss (Z2.18C)

e} €1~ ITeIY
as = a, +Ha oA q-y A 4 £ 1=1  ceecmeceaean .ee . 2. 280>

Ev= (1 - Ki®E - PP 0 B =)
el procteso se repite para i={,2 .... M y se& obtiene la solucidn:
ag = ay® 1< &P P & 12

con é¢ste método obtenemos los coeficientes de reflexidn Ky y el valor
de la energla de la diferencia residual = Em, estimador de la am-
litud cuadrado de la seflal.

El anAlisis con LPC da lugar a varias transformaciones derivadas de él,
ya que existen ademds de los coeficientes de PL, las rafces del polino-
mio del predictor, los coeficientes cepstrales, ia respuesta a impulso
del filtro, los coeficientes de autocorrelacion de la seftal y de los
coeficientes, ios coeficientes de la funcidn logaritmica del drea del
tubo actistico, correspondientes al tracto vocal y los coeficientes de
reflexidn, gque tienen la ventaja de: Dar estabilidad al fillro despugs
de su cuantificacion, de proveer un ordenamiento natural de los parame-
tros, que permite su wmanejo estadistico de valores comunes para poder
elaborar codigos de transmisidon eficientes. Su interpretacidn fisica es
muy interesante pues corresponden al coeficiente de reflaxion de la on~
da acustica, del modelo del tubo acustico correspondiente al tracto vo-
cal. Estos parametros sirven para controlar un filtro de rejilla que es
un sintetizador de voz.

Para terminar con analisis nos resta codificar la exitacion E(Z) de
acuerdo al modelo de la fig. 1.2. La exitacion ¢ genera pulsos 6 es
fuente de ruido, esta decisitn se toma en base al tono de la seflal, su
estimaciétn es vital en la sintesis de voz natural. En la fig. 1.4 se
rasume gl sictema de analisis con LPC.

El filtro a 1a entrada asegura que la seflal sea de bandz limitada y a-
demas sirve para eliminar el ruido de la linea, 1a banda de paso de es—
te filtro es de 50 a 32@0 hr, implementado en realidad con dos filtros
un paso alto y un paso baja. .

El analisis de la sefal es por tramos, cada 20 mseq para poder seqguir
las cambios bruscos de la sefal de voz, =& agrega al sistema ademds la
multiplicacion por wna ventana de Hamming con traslape, con lo cual se
pueden obtener buenos resultados.

FILTRD PASO VENTAHA DE GANARCIA
PREZNFASTS HARNIRG AUTOCORRELACION
v " 1L - SOLUT ON —
B ) . 0.5 I punarn-Lee ) K5
Fam6400 C. DE REFLEXION
BETECTOR
DE. TONO T F,

Fig., 1.4 Sistema de analisis de prediccion lineal

oy



SINTESIS:
Para sintetizar la seflal se invierte la ecuacidn 2Z.10

M
SEnJ=:§: as Sln—jl1 + dinl
j=1
la cual se representa en la fig. L.5. )
S (z) #(1)— a(z) a[n] 4 »S[n]
o P (2) P (2) P

a) b)
Fig 1.9 Modelo de LPC a) Andlisis b) Sintesis.

Donde la funcion de transferencia del sistema anterior esta dada pur| 

FiZ)=

La exitacion para sénidos sonoros es producida por un generador de pul-~
s0s, su amplitud depende de & y su priodo de fo. La exitacion tipo:
ruido es producida por un generador de ruido hlanco, el efecto de pre—
acentuacion se compensa con sy inverso, el sistema de sintesis con LPQL
queda entonces, como el moustrado en la fig. 1.2 anterior.

1




2. ANALISIS
INTRODUCCION

En este capitulo, se describe brevemente el desarrollo del Modelo de
Andlisis encontrado en el capitulo | v su solucion a traves del Método
de Autocorrelacion, el cual permite encontrar los coeficientes
necesarias gue repres entan el Modelo del Tubo Acustisco del Sistema
Vocal.

Se presenta un breve desarrollo de las operaciones necesarias para
obtener dichos coeficientec, ademds de la ganancia que es requerida en
el Modelo de Sintesis.

Cabe bacer notar que el Metodn de Autocorrelacidn se utilizo por
considerarlo bastante flexible en el aspecto del desarrollo matemdtico
y Se mencionara posteriormente en el transcurso del capitulo, el
porqgue, se uso este método.

El desarrollo del Modelo de Andlisis, estd basado en el estudio de
los algaritmos y su solucidn, en las formulas del producto interno vy
las relaciones ortogonales ya conocidas en el Area de Ingenieria.

2.1 DESARROLLO Y SCLUCIONES

El problema principal que hav que resolver, es el de minimizar una
axpreasion de la forma:

Hou
0(=ZZa;c,_,aJ

150 Tae
donde ao=l. Resolviendo las ecuacicnes simultdneas.

:a.c.,'—‘—co, para j=l,2......”

p it
los coeficientes ¢, ; son obtenidos a traves de una correlacidn de
secuencia de datos de entrada.

.

Adl

Cyy=Caa = 2: REM=LIXIN=F wuiwavnacosnusaces (2,1)
'\"\0
A partir del Método de Autocorrelacidn, las entradas son truncadas
de modao gque %Inld=0 para n<0 y para n>N-1. Tomando 1a suma en la ec.2.1
" sobre los valores de n desde ne=~® a n,=o , se obtiene:

cya=orfi~jl I[Método de Autogorrelacion]

donde rfi-jl es rl término de los coeficientes de autocorrelacidn.
Las razones primordiales por las cualeg se astudian estas ecuaciones
[ 4 H

~-El nimero dJde propiedades que se obtienen son importantes.

-8 obtiesen un grupo de pardmetros k., que en el oodelo de
autocorrelacion simulan . un  tubo acustico de un sistema vocal, en
donde 1la voz es pre~enfatizada y los paramétros K seran

.referidos como  coeficientes de reflexidn.

‘Bl desarrolloc del Método de Correlacidn Jautocorrelacién), asta

I basaao en el producto interno, por 1o que:

=£ Za.:.,,a,

it J1o
1 zﬂll:l s5~Cay para Jeml g2y u e a4t
Az :




par ip gue se expresa:
=atlat+zia*C+C*C y Ca=-C

donde t indica transpuesta, C es la matriz de orden [MxiM1). Como la
matriz 0 es simétrica Ciy=Cys v su solucidn se realiza por amedio
del procedimiento de Ortogornalicacion de Gram-Schmidt.

A uraves del producto interno, se representa el resultado de dos
filtros o polinomics F(2) y G(Z) dados por <F{(Z),3(Z) 7.

(=]
donde FaZi= Zigz"‘
iz0
-]
y G(D= S gaz~*
dso P
entonces <F(2),G(Z)>=§_Zf Ca 39,

a izo o
con Coy=<Z-t7-4,5 2 xln-ilxln—jl
fxny

Se  observa gue las sumas establecidas para su solucion, son
notablemente reducidas por el producto interno, por lo qut. la ec.2.1
serd expresada:

A=<AiZ) ,ALZ)>
2]

donde A{(Z)= Z EYW At con ao=l
410 N
Los coeficientes de Prediccion Lineal son encontrados por madio  del
filtro inverse A(Z). Por otra parte, se define la norma cuadrada  como
el producto interno de un polinomio con respecto a si mismo. :

VIF(Z) LiR=CF (1) ,F(Z) >

En el Método de Autocaorrelacicon, 1a secuencia de eantrada as
truncada y los limites sobre la suma son desde no=-00 hasta n,=C0 .
. fsl F(Z) tiene una norma cero, s8i vy solo 81 F(2) es cero, por lo

que: . :

HF(2)U1=20  para F(D#0

£n Espacios Euclidianos, la magnitud del producto de dos vectores ‘as
siempre menor o iqgual = al productp oe sus magnitudes; por 10 que ae
establece la desigualdad de Cauchy—Schwartz.

LAF(2) BV S LIFCDTLNIGLz N

el lado izgquierdo de esta ecuacidn representa la magnxtud de un numero
v &l lada derecho, representa el producto de las normas.

‘El problema-bdsico de frediccion Lineal, &s encontrar el polinomio
A(Z'Z' de la forma: .

f ‘ N -
. Q(Z)=; ETY con ae=1
N " ‘o
v minimizar o= 1a(z)t=

Fara encontrar A1}, se generan polinomias recursivos de la formas

el




L]
Fm (L) :E ami 274 COn amo=l
L20
ne
v Etm{Z0 :E Das £2° 1 con Benomea=1
FEYY
que satisfaca las relaciones artoganales:
KAM L ZT A IS B (L) g2 2= 120 g dyanne gyt
Ei qrupo de polinomios B,{Z) se encuentran por el método de
ortogonalizacian  Grau~Schmidt de las potencias Z-*,7-%,.,.,2"".
Como Amwcs (I} ¥ Bm-3 (Z) son ortogonales a 27',2-2,,,.,27 ">, AL(Z)
sera definido como:
Amll) A a (LY + KB (L7 cinnianeneas cene (2.2)

Si Am{Z) v Bal(Z) son ortogénales a las potencias T2, 27F,..e427"
entancest -

ALY (B (Z) 23€ 1 B (L) 25X A (L) g2 fme a2,
v &l error cuadratico en el paso m, serda:
K= B (Z) 1 ET=K AR (2] A (LT 5>=CL  AMCZY 2
p.PIIBM(Z)II==\Bmi2),B,(Z»=(Z"‘m*",EM(ZJ>

Para calcular ®{ .. 8¢ realiza con Ao(l)=1 v usando la ec.2.2 se
tiene:

m
Am(T)=1+ F K Byoa (1) PArAE MO0 eneaersasccraneas{2.3)
dst .
Como Bm{Z) ws ortogonal; la norma cuadrada de la ec.2.3 es:

"
Waa =115 2 K= B 4oy
iv

v realizando aplicaciones lineales, se obtiene:z
ey
°<m='|1||2=- 2;‘\‘!2 (31-1
FEN)
reemplazande m=n+{ vy sustravendo o<, de o(,-;‘ se tiene:
o<m¢r'~‘ °<M~Kmol: @m
‘€1 primer paso para obtener los coeficientes C,, estan dados pors
o ) N s, . .
Cyg=ig= thn—infn-jZl ‘
'\fo .

- Los coeficientues necesarios M+l en el metodo de autocorrelacidn - son - -
- @val uados- desde: . PR,

2] ' . Welrk .
Lowzrik= z winiln-kl= Z xCniln+k)
. L PET - nta_
dnnde (XS VFS ROCPIIN O

_“‘;.‘




l.as condiciones inicrales son:

Ao )=l y BaiZz)=2-14

[} dao=1 y boi=1
La evaluacion del producto interno:

CAMCL) gBmi2) 2= (B (2} 2=CAm(T) yZ=tMe22;
V. =V 1A (Z) 1 I22C A (Z) yAMZ) D=1 Am (2} >
nos das:

. Ko=¢Ao (Z) A0 t2) r=Coo

Po=<Bo(2) \BoiZ) 7=Cay

el cual, en el método de autocorrelacidn Coeo=Cua=r (0).
Si Km=<Pm—y {(Z) 2>/ ‘3,..-‘ con m=l, se tienet

Ki=-fio/ fo=-CialCis
y A (I =AY +K B {Z) =1+ K 22
con ai10=l, 81:7Ks ¥ Kmer= KpoKnes™ (3m com m=0 ge ébtienel
A= Kok = (Ao

Lo que complementa el proceso de inicializacidn. E! filtro inverso y
el error cuadritico estdn dados por:

AL =AmlZr vy o= &,

Para obtener B,{(Z) se utiliza el Método de Ortoqonalizacion de
Gram—-Schmidt y se utiliza recursivamente.
mel

Bam<Zm e B2 > & Coesyibes
por lo que B,(2) vy ﬂ, an &l paso m ms ahora completado y la nueva
Ames (2} ¥y &1 son gvaluadas en el siquiente paso. :
Los coeficientes Ca sy depengen  solamente de las diferencias,
descritas, par 10 gue Bm(Z) y Am(i) se relacionan pori
Ba(Z)mZ=meirg, (H&)...........................(2 4

YV . DmatS8m,met =t para im1,2,00.,M

La aplicacion de la ec.2.4, reduce el nuimero de operacicnes necesarias ,aﬂfv

,para 1a solucidn. de las ecuaciones de autocorrelac;dn del orden M7,
‘&g observa gue:r
@Mé d "

ihcreméqtandn en una-unidad para completar el paso m.

B




Aeme 13 =Am (21 K pye 1 B (Z)

y de la ecuacion Q2 AM{Z) 4 Z7 0= B s VLI 2 ™0 4K Binms (L) JI°™> &8
obtaene:

0FCAM(Z) T ™22 4Ky (3
o~
si @afo Kme1==1/ B o Z Cmesysdm
i PBm= A n y Cones=rim+i-i]
entonces Homer= K Kmer? .3

. por 1o gue @) proceso en €] paso m s completado y los pardmetros Km
seran referidos como los coeficientes de reflexidn que definen el
Modelo del Tubo Acustico del Sistema Vocal.

En la implementacion de técnicas de Prediccidn Lineal que reguieren
computacion digital, se necesitan una serie de consideraciones como
son la eficiencia de programacién, la velocidad de cdlculo y la
implementacion en el arreglo del punto aritmética.

8e ha dicho que en el Hétodo de Autocorrelacidn, p.. es igual a la
norma  cuadrada del polinomio AL(Z), por lo que se relaciona con el
determinante de la Matriz C, por medio del producto:

Hot
|r:|=;!'.l;g3m

- Como los coeficientes (3. s2 encuentran en el denominador, un
pequefia valor de (3 my aumenta errores numaéricos y tales
coeficientes son grandes, por lc que es necesario checar estos
resul tados en rcada- paso recursivo. :
La medida mds comin de cubrir todas las condiciones de las
matrices, o8 el radio del mdximp y minimo eingevalor de la matriz. En
el Método de Autocorrelacion, se utilizan todas las posiciones de los
einqevalores junto con el rango dindmico del Espectro.

Una medida espectral oue se ap]iﬁf al Método de Autocorralacion es:

P efh A
T/T{g)“

}. es una madida no deseada en ol desarrollo de Andlisis de ordpn M.
Esta medida estara siempre entre uno v cero; en dicho método Fn =1:)
relaciona comp una medida espectral llana ¢ insipida.

51 K,=p1
f...:c ( K7 Kgryrom

“aprovechando el lmite e 1ncrementandu en M a j’,:

! . e . -
it Bom b =" omtir

donde E(¢) .es la medida espectral de la entrada de una secuencia de

“datos. For lo que se considera lo siguiente: G
: -ae toms mas precision snalizando sonidos de voz, qua sonidos, mudos. )



~Incrementando el rango de muestreo, se incrementa la precision
computacianal.
-Un pre-enfas:is en la secuencia de entrada, incrementa la cantidad de
precisidon comnputacional.
Para realizar el pre-enfdsis de datos de voz, se efectua por medio
de un filtro de la forma 1—/4 Z-t, con el proptsito de reducir las
condiciones no deseadas. Este filtro serd de primer orden.

2.2 MODELADO DEL TUBO ACUBTICO

Atal [1970], demnstrd gue las frecuencias de formato y ancho de banda
son suficientes para determinar las dreas de un tubo acastico con un
numero especifico de secciones. Demostrd que una funciodn ce
transferencia de M polos, es sierpre realizable como wuna funcion de
transferencia de un tubo actstico de M secciones cilindricas de iqual
longitud. Wakita demostréd que el mismo modelo del tubo acustico, es
equivalente a representarlo coma un filtro inverso A(Z), obtenido por
Prediccion Lineal de 1laz formas de onda de voz. Domostré que &i la
vaz es adecuadamente pre—enfatizada y los limites de las condiciones
del tubo acustico son escogidos; se obtienen formas razonables
del Sistema Vocal- que son estimadas por medio del Mstodo de
Autocorrelacidn de Frediccion lineal. -

Del desarrollo del Tubo Acustico se establece 1o siguiente:

-Los resultados matematicos son aceptables.

-Los pardmetros del modelo son obtenidos a partir de Frediccidn
Lin2al de la forma de ontda de vaz.

~El Modelo del Tubo Actatico resulta muy aproximado a la forma del

< Bistema Vocal Humano.

Las bases usadas en la derivacitn del modelo es como siques

~El Sistema Voral es representado como un grupo consistente
de M secciones interconectadas de iqual longitud. Cada seccidn
individual es una area uniforme.

-Las dimensiones transversales de cada seccidn as peguefia comparada
con una langitud de onda, de modo que la propagacidn de sonido a
traveés de vna seccion, permita tratarla como una onda plana.

~l.as secciones son rigidas, por lo que las pérdidas a la vibracion de
las paredes, viscocidad v conduncion de calor son nulas.

~Las ecuaciones elementales de propagacion de onda, eon vdlidas.

~El modelo es lineal.

~-Los efectos del sistema nasal son iqgnorados.

Un modelo esquematico del  Sistema Vocal Humano mostrado en ia
$ig.i.1, se encuentra en la $ig.2.1, como una serie de B secciones
uniformes cilindricas. Cada seccion consta de una Area fAm, €l cual -
el valor estimado, es el promedio del drea de las secciones na ..
unitormes - del sistema vocal. ’

Otras representaciones de este modelo . son mostradas  en -las
fig.2.1b v 2.1lc., é&stas figuras' reprasentan el drea Ae  en dos
dimensiones, desde la glotis a Ios laoios. La forma de la fig.2.1¢c. se
usa en mas ejemplos  sugeridos por Wakita v los resultados graficas
- son. representados’  como  una funcion  de  Area discreta 6 una funcion
de area. : o
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Figs2.4 a) Serie de secciones cilindricas unirornmi.
b) Funcidén diecreta de area.
¢} Funcion de area con eie invertido.

’:“-2 2.1 Dorlva:lm de secciones

as Ecuaciones que gcmernan la presion y velocidad de vulumﬂn,- lan
cua.es satis#acen la ecuacion el momento sont R

'JP..ur t) =-399 U...m,t;
b,x Anix) 3t

' —'15* o




Las variables Famin,tt y Umix,t), definen 1a presion y velocidad de
valumen respectivamente, junto con la seccidn N wel tubo aclustico como
una funcion dei tiempo v la oistancia x. £l termino 8 define la
tensidag 0e aire y ¢ s la velocidad del sonido. Estas  ecuaciones
compinadas, dan las ecuaciones de kWebster.

B i, t) = ~ 8 V2, )

YRS Amin D tE

Su soiucion es una combinancion lineal de ondas viajando hacia atras
¥y hacia adelante. (+)=adelante, (-)=atras.

Um (3t 1=l * (t=n /) ~Ua= (e /)
Pl ti=Poa*t~xscs~Ua~ (t+x/sc}

donde x/c tiene unidades de tiempo.
Las ondas wviajando bacia adelante se mueven en direccidn de la

glotis a los labios y las ondas viajando hacia acxrds en sentido
contrario. '

lLa representacidn de la velocidad de volumen son mpstradas en la-
fig.2.2. :

U 6,7) = U® (322} = W (14 )

Ut C8P) 0 W (7-¥)
| —tp ) — |

1
| : '
) ! '
La— y - |
et (-0 Un Cx47) ¢

w42 Koo % Y2
* | o
BAOTIS LEeeion m wa——r

WABIOS

Fig.2.2 Travectoria de la forma de onda hacia atras
v hacia adelante definidas para la veloci-
dad de volumen en la seccion m..

- -La velocidad de volumen Ua.Oi,t) en cualquier lugar y tiempo {(x.t}
Junto con la seccién M, es -la diferencia entre la onda viajando hatia
adelante Un*{t-x/c) vy la onda viajando hacia atras U.~{t+x/c). EL

" “centro’ de la seccidn es definido como x=0. La longitud de. la

.eRccion. es oefinida como L, de modo que hacia i1a izgquierda y hacia lp

i derecha son respectivamente -Ls2 v +L/2.

- Las. - etuaciones gue  gobierpan la presion v velocidad ~ de
Civolumen pueden ser usadas para describir Faix,t) en terminos de los
S componentes e la velocioao de volumen, obteniendos: ) -

Prmikotte 3. [Un® st=x/C)+Un (t4x/6) 3
Am :

-]l




los rterminos constantes son omtidos debido a 1a variacion de presion.
2.2.2 Condiciones de Continuidad
La velocidad de volﬁmen en la seccion ae la der acha mi=+L/Z) es:
Un €l F2,€) =Um* (b= 8 ) ~Up - 1£+ §)
de manera similar, la velocidad de voiumen en la seccidn de la izg.es:
Umet (= /2,8 ) Uy * (t+ § )=t s =it~ §)

estas ecuaciones de continuidad son ilustradas en la fig.2.3.

W__'T_“,'"); U (1)
l iy
t o,

p— -

U (440)] o

| Wy L0
S ——

stciot m | seecion me)

— patn Am aeea Amey —_
N WARIOS -
(313 119

Fig.2.3 Condiciones de continuidad entre la -
seccidn m—1 vy la seccidn m  para la
veelocidad de volumen.

Ep un sistema figico, la presion v velocidad de volumen entre dos

'seccnnnes sara continua.
Por 1a que se obtiene el coeficientae de raftlexion /R,"

Y P

hm-l"’An
A = LMo
ﬁm-l. l*ﬂm

ﬁm Y ﬁ;-. tienen areas iguaies y no hav refiexidn \/Hm=0).

“2e 2.3 Rnlactanou ontr- ol Tubo Acustico v Prediccidn Lineal.

seccian m-1, son desarroiladas -a’ lo largo de la glotis v ‘los labios
CoEanun grupo especifico de ‘condiciones.

‘funa1x:xente5 de reflexion M en el filtro inverso, es igual’ al numeru.

Las relaciones entre.ia velocidad ge volumen en la seccidn @ y.en. la e

; (tos resul tados obtenidos, muestran gue Las relaannes recursxvah ﬁﬂﬁ"y
‘equxvatuntﬁs cal disefo dei . filtro inverso. 8i gl. numero:. de




seLca0nes M own et modelo cw! tuso acustico, entonces ios coeficientes
Ge  reflerian j{m. ©i cudai gefinen e! radic gel area del Modelo del
Tubo Qcustieh; £ocn obteniloos o traves del shalisis de Fredicoian
iLineal ge la& Tarna oe aras ae sz,

La relaciun que oiiste entre 1a frecuencia de muestreo f,.3i/t, el

numert Jde secciones M, la 1ongitud del tubo acustico L=kl y la
velocioad del sorado ¢, esta dada por:

=21 /c=IM1 /e a f w720 l.=longitug del sistema vocal.
La forma de onda acustica de voz s{t} a los labios, es considerada
como una primera apraximecion age 1la derivada de l1a velocidad de

valumen a los labios. For lc que la transformada Z de la medida de-
voz a la distancia (o) desde los labios, se da por:

LeZrmi= M- con 01/(11
S(Z) es desarrollado en términos de la transterencia vocal VIZ) por:

SADy=(IVIDIGIDIEAL) o YL

los terminns de la forma glotal ©i{Z) es aprovinado por 6(2)=1/L=(2).
El filtro inverso, es descrito como una versian pre-enfatizada de

vozt X(D=F(2)5(Z), por lo que la funcion de transferencia del +i1ltro
INVerso es: ’

E{Z) o _LZ) = AL
(Z) T WZiP(D

v se nbtiene e! factor de radiacién de 1oo labius: F(z;:L(Z)TI»,ﬂz i
junto con el resultado V(Z) C1/A{2).

En énalisis de Prediccion Lineal con la ceoftal  de  wvaz
nre-enfatizada, un filtro i1nverse se obriene, =u reciproco l/0(Z), as
tna funcidn de transferencia estimada del Sistema Vocal.

“Frn la Fig.2.4 se muestran la comparacicn de sunciones de 4drea  con

las ventoias ael pre~enfasis de una sefal de voz desde la glotis a los
lapsos.
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Fig.2.4 Comparaciones de funciones de area.
: a? Pre-entasis.
b)Y No Pre-¢nfasis.




3. PITCH.

INTRODUCCION

Un detector de frecuencia fundamental (pitch), es un companente
escencial en los sistemas de procesamiento de voz, que dad valiasas
gulas dentro de la fuente de excitacidn natural para la producciaon de
voz. El contorne del tono de una expresion es usada para reconucer vo-
ces (recognizing speakers), y es requerido en casi todos los sistemas
andlisis - sintesis (vocoders).

De ahi que una gran variedad de algoritmus hayan sido propuestos en
la literatura de procesamiento de voz.

En el presente capftulo se analizan las caracteristicas genarales
de 7 algoritmos, haciendo mayor énfasis en 2 de ellos, que fuerdn im—
plementadas en el microprocesador TMS 32010.

Clasificacion espectral de los sonidos

La descripsidn espectral esta basada en el contenido de frecuencias.
de los sonidos. Al excitar la caja resonante del tracto vocal con una
fuente sonora, existen frecuencias a las cuales la transmision de soni-
dos es mas fuerte y estas representan las resonancias naturales, llama-
" das formantes. Los formantes son denominados: el primero (F1), el se-~
gundo (F2), el tercero (F3), en orden ascendente desde las mds baja
frecuencia como se muestra en la fig. 3.1 .

40

20

0
-10-

Fig. 3.1 Espectro de sonido de la "o“.

En el espectro de frecuencias tambien se aprecia si el sonidn es sor-
‘- do 6 sonoro. En el caso de sonidos sonoros senoros como la "o la ener-
~. gla esta concentrada en valores diseretos de fracuencia, Para sonidos

lgbrdos como“la “s", en donde ta excitacion corvesponde a una fuente de

ruido.y ﬂEbadeECE la estructura armontca caracteristica de los snnxdos
ﬁcnoros fig. 3.2.

La frecuencia {undamental Fo o alternatxvamente y la dlferencxa
‘dae frecuencia entre picos t1ja el tono de la voz, su valor varia de una
persona a otra, siendo relat:vamente alta 2450 hz para nifios, sedia 20Q
S T3 para awjares y baja 195 hz pare humbree. : '

28~
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Fig. 3.2 Espectro de sonido de la “s",
3.2 Problemas en la deteccion de Fo.

La exactitud en la medida del periodo del tonoy, de una seftal de voz
desde la forma de onda de la presion acustica por si misma, es excegi -
vamente dificil por muchas razones, una de ellas es que la forma de on-
da de la excitacion glotica , no es un tren perfecto de pulsos perio-
dicos. Encontrar el periodo de una sefial periodica puede ser cierta, no
asi la medicion en una seffal de voz, ya que hay variaciones tanto en el
periodo como en la estructura de la sefal dentro de un mismo periodd,
1o gue dificulta su medicion. Una segunda dificultad es la interaccion’
entre ] ducto vocal y la excitacion glotica, en determinada instancia
los formantes del ducto vocal pueden alterar significativamente, la es-
tructura de la forma de onda de la glotis y por consiguiente el perio-
do del tono actual es dificilmente detectado, tales interacciones son
mas nocivas durante movimientos rapidos de las articulaciones, cuando
los tormantes estan cambiando tambien rapidamente. Un tercer problema
en la medicion fidedigna de Fo, es la diticultad inhgrente en definir
el exacto principio y fin de cada periodo de tano , esta =leccion es
frecuentemente arbitraria. For ejemplo basado en la forma acastica por
i misma, algunos candidatos para definir el principio y fin del perio-
do incluye: el maximo valor durante el periodo, @l cruce por cero antes
del maximo etc. la fig. 3.3 muestra dos posibles estimaciones para de=
finir-una marca en el tono , basada directamente en la medida de la
_forma de onda.

Ly MEDIDA ENTRE PICOS N

TR 0

MEDIDA ENTRE CRUCES POR CER(

Fige 3.3 Posibles narcas de funn
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lLag dos medidas de la forma de onda de la flguwra wnterior  dan di1te -
irentes valores para el tonc, las dyserepancias no soo Yebidas solanante
a la forma cuasiperiudica de la genal, po esjesplo: la medida entre pi1-
cos es sensible o Je ostructura de los foraantes, durante el perliuto tde
tono, el croce por ceros €% senssble a formantes, ruildo v a un determ -
nado nmivel de d.t. de la seital.

La cuarta dificultad vs la distincidn entre no senal de voz y un bajo
nivel de sefal. En muchos casos la transision entre segmentos de no—voz
y segmentos de hajo nivel son muy agudos lo que dificulta hacer una
buena decisidn.

Se pueden ademis mencionar problemas adicironales como el de una seffal
cde voz que ha sido transmitida teletonicamente, tales efectos en siste-—
mas telefonicos 1ncluyen: filtrado lineal, atenuacion de Fo, procesos
no lineales, distorsion de fase ruido et . De modo que estos objetos
ocbscurecen la estructura periodica de la seMal y por consiguiente la
deteccinon de Fo.

3.3 Tipos de detectores de Fo

Basicamente un detector de tono es un dispositiveo que realiza la de-
cisidn de vozr~ np voz y durante un periodo de voz provee, la medida del
periodo del tono. Algunos detectores realizan la cuantizacion del tuno
y utilizan otra tecnica diferente para la decision voz — no vaz .

Los algoritmos para la deteccion de Fo se pueden dividir en:

A) Utilizan principios en el domimio del tiempa.
B) Utilizan principios en el domoniu de la frecuencia.
C) Utilizan una combinacion Je ambos.

Los detectores en o1 dominia de del tiempo vperan directamente sobre
la forma de onda para estimar Fo , la medida es sobre picos y valles
cruces por ceru medidas de autocorrelacion. La asuncion  basica es gue
5], una seftal cuasiperiodica ha sido convenientemente procesada, para
minimizar log efectos de la estructura de los tormantes, entpnees la
simple medida en el dominio der tiempo proven una buena estimac vdn,

l.a clase en el domimiao de ia frecuencia utiliza la propiedad de gue
sf, la selfal es periodica en el tiempo entonces el espectra de traecuen-
cia de la seral consistird, de una serie de 1mpulsns en la frecuencia
fundamental y sus armonicas, con una simple medida de ese ospectro se
puede obtener Fo, o por emedio de una version de transformada ng iineal
como u=a &) detector cepstral [13.

Fara los detectores hibridos se pueden usar por e)emplo: técnmicas . en
al domimo de la frecuencia, para dar un espectro en tiesmpo de la turma
de onda y entonces usar nmedidas de adtocorrelacion para estimar Fo.

3.4 Criterios de evaluacion de detectorass de Fo.

Uno de lug prablesss odn diticiies es sncontear un criterio He eva-
,luacxon que a9%s pairml ta escoger el mejlor detector de Fo, va que dJeter-
minado i terio puede ser bDuoho para clertas aplicaciones y para  otrds
i) Hay muchas caracter fsticens en las algoritmos las cuales int luyen en
WG placcidng alygunos factores son:

SalEractitud e iy estimacion.
ok Riactitad en ja decision vaz - no voo.
Ui Robuater en la medida. Ellos debion net soditicsbles para  diterontes

-y
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condiciones de transmision, de vooes,
d) Velocidad ge cpeiracion.

9) Complestdad gel algoritmo.

-f) Facil implementacidn en hardware.
g) Bajo costo de i1mplementacion.

Parra nuestro caso el realizar un s15tema andlisis - sintesis de voz
en tiewpo real, nos interesa implementar un algoritmo de poca compleji-
dad y gran velocidad de operacidn, ademas de una buena exactitud en la
decisién voz—~ no voz vy en la deteccidn de Fo. Estas caracteristicas
son deseables ya que su 1mplementacion se hard en el TMS 32010 de arit-
mética entera con limitaciones de memoria pero de gran rapidez.

Otro criterio no mencionado y que puede tomarse en cuenta: es la
exactitud perceptual del detector de tono por ejempla, la pregunta de
que tan flel el contorno del tono medido por el detector, iguala el
contorno del tono de exitacidn natural en término de la calidad sinte-
tica de la voz.

En las siguientes secciones de este capltulo se analizan 7 algorit-
mos para la detecciodn de Fo, dos toman principios en el' dominio del
tiempo : Método de reduccidn de datos y procesamiento en paralelo
dos que utilizan autocorrelacion: Correlacidon modificada, funcidn de
diferencias de magni tud promedio, wno en frecuencia: Cepstrum y dos hi-
bridos: Tecnica simplificada de filtro inverso , ecualizacion espectral
LFC.

En el presente trabajo se implementardn los dos primaros algoritmos:
Método de procesamiento en paralelo [2]1, el de funcion de diferencias
de magnitud promedio [11, que utiliza correlacion. Estos algoritmos se
especifican con mis detalle que los posteriores.. En su  implementacidn
se logrd una meior calidad no-sintetica con el segundo algoritmo.

3.5 Procesamniento &n paralielo

FILTRO DETECTOR DETECTOR :
DE P, Poux
DR PICOS VALIDOS l coupUTA- [0
‘ CION
DETECTOR DETECTOR rovan | L0
-y DE F» npo~voR
DE VALLES VALIDOS

Fig. 3.4 Procesamisnto wn paralelo

Este alyoritmo fue propuesto por Gold y Rabiner [21, puede ser divi;
.,d“ en’ cuaLro partes:

.a)vFirtradn de la seflal de voz.

: £l proposito del fiitrado es saleccionar aproximadamente  la  pripera

regién de formantes, otra informac:on nu 25 necesarla, picos causadus
oo pee o altes formant es Lienden a gy edueir la exartituwt del tono subsequente
ogw amportante la z2leccidn de evie 11itro, ya gue de ello dependerd ogue

"
o
.




este presente ja frecuencia tundamental, por ejemplo en un fi1ltr paso.

bajas 2 &LOQ@ lir esta presente Fo, en un paso banda de 300 a %00 hz al
mEnos latk o armdnicas Nas allas estan presentes. Dn nuestro caso uti-
lizamos un filtro eliptico paso bajas de se.to orden.

b) Detector de picos v valles

In esta seccidn solo se detactan los picos valles, tomando en cuenta
sUs cruces por cero se tomaron bloques de andlisis de 20 mseg, para una
frecuencia de muestreo de 6.4 khz equivale a 128 muestras, se les asig-
na magnitud y posiciéon dentro del blogue. )

c) Detector de Fo validos

Guardadps ya en memoria un determinado numerp de vectores con  magni-
tud y posicién dentro del blogue, uno para picos y otro para valles
la deteccidn es como sigue =

Se empieza con la primera magnitud en el blugue, se procede a buscar

el siguiente valor note segun la figura 3.5 que hay un intervalo de
tiempa, en la que no se puedc datectar el siguiente vector hasta que no
termine un determinado tiempo lamado muerto, después del cual @ viene
un decaimiento de la amplitud original hasta encontrar un valor mavor a
rsta en ese instante en que ocurre la segunda magnitud pico & valle
sl se encuentra ese vector se resetea el sistema y comiepza una nueva
busqueda s{ no, seguira el decaimiento exponencial hasta encontrar un
vaector gue cumpla con esta condicidn, la constante de tiempo de decai—
miento exponencial debe ser tal que un vector Al cualquiera alcanze la
mitad de su valor original en 5 mseq. por lo tanto se tiene:

Al e-B.8an & o A/ por lo tanto t=- 208 In 8.5

51 ese tiempo de decaimiento es mayor que lémseg. se resetea €] gis-—
tema y detecta no-vor es decir Fo=0l. La duracion del tiempo muerto fue
de 2mseg. con la cual se abtubieron buenos resultadas.

Hay que hacer notar que el decsimiento exponencial no inicia hasta que
no termina el tiempo muerto.

TIEMPO MUERTO
DECAIMIENTO EXPONENCIAL

.

‘s N L
~ .

T

) 1
Fz F3 F4 TIEMPO

'Fl . ©
e

Fig. 3.3 Lleteceidn de valore:. validos

A= -

"AMPLITUD

,d)_Estjmacxbn final de Fo

Despué& de detectar las o™ validas de la seccidn anierlor. tanto de
: p\co= como de vallew sg pru(ude 4 sacar q\mplemente una medl a de estos
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valaores o sea:

N
1 Z
Fose—— £ Fotr
. N And

L& deteccidiy no tiene hiastoria y al analizair el siguiente bloque de
20 mseg =S¢ resetea todo, los valores posibles de Fo que se  pudden de-
tectar son:

180 hz § Fo o 250 hz.

3e4 Funcion de diferencias de magnitud promsdioa C1).

PREENFASIS FILTRO DECIMACION P =X
51{n} CRLCUIRO INTERPOLACION ‘_"""’voz
— fonreety b_- o 421 DE lemsd ¥ COMPARACION
I 4 _(K) DE RUIDO. P ox0
. L)
NO-VOZ

.jj -} c a L]

. Figs 3.4 Funcien de diferencias de magnitud promedio

'Esﬁe algoritmo puede ser dividido en cinco partes:
%.6 a) Preéniasis ‘ L

El preénfasis es importante porque acentua los formantes altos y se
obtienen funciones razonables del drea del ducto vocal, 1a funcion usa-~-
da en 7 es:
G(Z)i= 1 - @.5 2 —*

3.6 b) Filtrado

- 82 utilizd un +1ltro eliptico de sexto orden con frecuencia de corte
a 800 hz.

'

3.6 c) Decimacagn

Se tomd un bloque de 4@ mseg. que para'64nﬂ hz de muestreo equivélén*;
a 2946 muestras, obteniendose después de la decimacidan 4:1 un blogque de . -
de-6s nuestras. : : o : Coe : o A

3.6 d) Calculo de las f.d.m.p.
 Ge pr'dc_é_de', a valcular las funciones:

N=44

L N N I

: cee(Beeiny
pard ke i IR




donde dLh IV gignifica el calculo de la funcidn dlk] hasta la muestra
N = a4, Fata funci1on defintda en la ecuacion J.6.1 puede ser cdlculada
=n el momento gue llega la  siguiente muestra N +1 , sin necesidad de

esperar el bloque completo, de la ecuacitn anterior se puede facilmente
verificar que:

A IN+t= dlkIN = 15017 - SLL+E]! + I1Sln, — k] - SLna}i cesaaa (3.6
para k= 1,2 ..., 26

Por ejemplo si nos llega la muestra 65, nn = 45 ya tenemos calculada
la funcién dfkIN en N=64 por consiguiente para k=5,6...26 de la ecua-
cion 3.6.2.

di5148= d[5]%* - (5011 - §L61! + 506081 - S[&S5]!

diLeleo= dfsi*~ - 1601 —~ SL71% + (S5L891 - SL651!

dE246348= dE261%% ~ [S§01] -~ S[27)i + {SI35] - SI65I! tcveirciens (3:6.3)

El problema en esta seccion es calcular dlEINT® siempre gue aparexca
una nueva muestra decimada anteriormente. Ya que obtuvimos las funcio-
nes de diferencia dit1, obtenemue la minima Juncron para esto hay gue
darles el mismo peso, pues las sumatorias son de magnitudes distintas,
se normaliza dividiendo entre 64-K .

Obtencion del posible valor de tono Fo.

Una vez obtenidas las funciones dLK3 con el mismo pesa, se procede a
escager la minima funcidn dlkl, &l por queé se escage la minima funcion
se puede entender sl observamos las ecuaciones 3.6.3, 8oas funciones
estan definidas como una diferencia de valores absolutos con k variable
esa sumatoria sera igual a cero, s! se hace la diferencia de la misma
seflal defasada J4Q™ . -

Ya obtenida la posible fracuencia fundamental Feo la real serd igual a
k+4 por la decimacion. S se tomara esa decision se estarfa  perdiendo
precision en la eleccidn de Fo por qué se escogld a la k que hace mini~
ma a dlk]l sobre 64 muestras decimadas y no sobre las 256 muestras ori-
ginales, por lo que es necesario hacer una interpolacidn. La parabolica
fud usada y esta dada por:

AA = dlk] - dikl

BB

(AR + dlk+11 - dlkY ) 7 2
CC = (dlk+1] ~ dfk-11) / 4
Fo =(k + 4) = BB / CC
£n donde dik] es la funcion minima cbtenida da las ecuaLsdnes ,ﬂ,b;ﬁ.
}Decisxon vOzZ No-vez
) ;Una ver obtenida la funcion abmma dlkl, e - procede a cumpar a - ese
valor con uno fiaodo anteriormente para el ruldo del  sistema, sf o esa .

dlk &s mayor que el nivel fiiado para el ruido hay voz 'y | eu Fo sera
‘como el cadliuiade anteriormente, =i eg mayor el ruido se hace Fo = &y
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hay dectsicn de no-voz.

3.7 Metodo modificado de autocorrslacion

PICOS ABSOLUTOS  IPKY
PRINEROS 10 MSEG. FI‘

PONE KIVEL DE RECORTE
fLe KHIN{IPKI, 1PK2)

PICOS ABSOLUTOS IPK2
ULTINOS 10 MSEG.

1 IPK

MECORTE POSECION DE COMPARACIOH
s AUTOCOKRELACION | e NO-V02

Lﬁ CENTRAL VALORES PiCO CON UMBRAL

e VG2

sfa)] FPB stceion
St
0 - 30 10 HS,

1P0s
DETECTOR GE

SILENCID

SILENCHY

Fig 3.7 Método modificado de autocorrel acidn

Esta basado en el método de recorte en el centro de Sondhiy la Fre-
cuencia de muestreo es de 10 khz, la deteccidn del pitch se hace cada
18 mseqg., el primer paso es la computacion del nivel de recorte Cl de
laog 30 primeros mseg, el valor de recorte es puesto a 44% del pico mas
pequetio de las secciones anteriores, en el recorte central resulta una
sefial que asume tres posibles valores: +1, ~1 ¢ @, Después se realizan
las fuinciones de autocorrelacidn sobre un rango de retraso desde 28 a
200 muestras, es computada ademds la correlacion de @ retraso para pro-
pasitos de normalizacién, después es buscado el mdximo valor normaliza-
dp de la autocorrelacitn, si ese valor weoxcede un determinadno umbral

- (@.3) es clasificadeo como voz. El detector de silencio s6lo clasifica a
la sefial como silencio & no de acuerdo a un determinado nivel de la se-
fial de entirada.

3.8 HMétodo Cepstral
VENTI\N‘A DE HAMMIRG

jw
win) Xta}
Sin) BT, . D.F.T. DR 109 morr DETECTOR
B PR X L a2 e 1x1 s12p DE PICUS
1PK l .lu‘os o
CRUCES FOR VU BASADO BN PICOS FexIPOS -
CERO ESPECTRALES ¥ crueeg)  YO%
WOR CBRO, TR
LLTECTOR . .
. —
L S1LENCTD, HTLFNCIO
Fig. 3.8 mMaétodo Cepstral T

e




Los valores picos espectrales y su localizacion son determinados vy
si ese valor pico esxcede el umbral fijo es voz v la frecuencia funda-
mental Fo es la localizacion de ese pico, si el pico no excede el. um~
bral el cruce por ceruv es hecho, si{ el conteo de cruces por cero excede
el umbral dado detecta no—voz, de otro modo hay voz y Fo es la locali-
zacidén del pico maximo. El detector de silencio se basa en el nivel de
la sefal.

3.9 Técnica simplificada de filtro invarso.

DRECIMACION
%
8(n} F.p.8. FILTRO F. DE AUTO- DETECTOR THTEAROLACION
0-900 3l INVERSO CORRELACION DE PICOS [
oS
BLoCIGa OF 19K1 mos
L0S COEFICT- .
ByTES DBL T VAU GASADO M LA *
. RUTOCORRELACION  fromm—or
¥o-vo3
DETECTCR
O SILEHCIO BILINCIO

Fig. 3.9 Técnica simplificada de filtro inverso.

fa frecuencia de muestreo es de 19 kh:. se procesan 400 nuestras.
los coeficientes de un filtro inverso de cuarto orden son - obhtenidos
utilizando el método de autocorrelacion LPC, la decisién de voz no -voz
es hecha en base a la amplitud de los picos de la funcién de autocorre—
lacidn, el umbral en la prueba ze situa a 8.4 de los picos de autoco—
reglacion. .

3,10 Metoda de raduccidn de datos

) HARCAS DB
DETECCION DE AISLAR E IDENTI-{- TONO
CICIOS DE EX- FICAR LA EXCUR.
CURSION UTILX- SION PRINCIPAL CORRECCT
8_(_"_).;..‘ E.2.B.d ] zawpo asanisis DE LOS CICLOS e g T
0-900 DE CRUCES POR USAKDO- ENERGIA DE ERROR |
. © CEBRO. ¥ LIMITES DB ¢
TONO.

It

Fig, 3,10 Metoudo de rediccidn de datos,

" Este detector pone marcas directamente del filtra, detector de  Fo

l¢ejla,forma_de”unqa,-tnmando solo las excursiones validas, de acuerdo
ali valor esperado de Fo, no hay un cadlculo inherente de voz no-vog,

A

.singronns. Para obtener  las marcas detecta la excursion de lon cidlas - -




S.11 Ecualizacion espectral LPC utilizando @l método de Newton.

l V/U¢ DATOS ENTRENADOS

PATRONES DL
§ in)
RZCONOC TAT EMTO
YA! ANALISIS —] W voz
N .
1ro8
DECIMACICH AHALISXS
r.r.n fpomd L e a0 p—f T 0¢ |__]oETECIOR INTZRFO. voz

511

PICOS LACION
o]

ROLOS KEWTOR
1:tg r,

1PK
Fig., 3.11 Ecualizacion espectral LPC.

Esquema propuesto por Atal. La primer seccidn se compone de un detec-
tor, el cual usa técnicas de reconocimiento de patrones para clasificar
cada intervalo de 10 mseg. como voz ¢ no-vez, ya clasificada la sefral
comn voz, un andlisis LPC de 41 polos es realizado en blogues de 4@0mseg
la transformacion de Newton es uzada para hacer un  aplanado espectral
de la sefMal y asi transformar la seffal en una que tenga los picos mds
pronunciados en los impulsos de Fo y es aproximadamente cero en cual-
quier otro caso. El éxito de pste método depende primordialmente de que
tan validos sean los datos de entrada, que caracterizan las diferentes
voces. Rabiner [11 con un cuidadiso tren de datos obtuvo el 994 de éxi-
to en tal decisibn.

. 3.12 Conclusionee.

Tomando comos base el estudio relizado por Rabiner €131, en el ctuwal se
hace un analisis extensivo de errores en: La deteccidn de Fo, en la de-
cisién voz no-voz, asi como en el tiempo de computacion requerido para
cada algoritmo que fue simulado en fortran. Siendo el tiempo mas bajo
para el método de Reduccion de Datos y Procesamiento en Paralelo con
artitmética entera que llevd sdlo 5 y 7.5 seq. respeactivamente  y los
mas lentos los métodos Cepstral y LPC , con ariteética de tipo flotante
que se llevaren 380 y 408 sequndos de computacion.
) En el presente trabajo se implementarén en el TMS 32810 los nmétodos:
-Pracesamiento en Paralela (P.P.?, Funcion de Diferencias de Magnitud.
Promedio (F.D.M.F.}, tomando en cuenta su tiempo total de camputacién'
s pbtuvieron los siguientes resultados:

CPara . P.P. el tieapo fud de 186.8 microseguntlos v para F.D.M. P 4ma.
‘mlcrnbequndoﬁ, obtenirendose mejor calidad no sintatica para sintesis:
atilyzando el segunda metodo. : .
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4. SINIEBLY

La técnica empleada para Sintesis cae dentro de los codaficadores de
vo: que suponen un conaocimiento de come la sehal se ha generado en la
fuente, denominandosele al sintefizador param@trico ("odirficador de
Fuéerite o comunmente Vocoders {(contraccion de Voice Coders!.

Camo %e presentd en la Seccidn 1, el proceso de Hintesis esta basado
en la utilizacion de los coeficientes de retlexion del modelo del Tubo
Actstico visto en el capftulo anterior. La expresion representativa del
Praceso Sintesis es G(Z)=F(l)sA(Z), donde los polinomigs F(Z) y A(Z)
san de la forma

M
PA2)=PriZ)= ] Peal=™
m=0

M
AlZ)=Op )= Zaﬁmz-n

m=a

4.1 Eatabilidad

La estabilidad de cualquier filtro de la forma P(Z)/A(2) o 1/A(Z) eg-
ts determidada por las raices del polinomio A(Z). Puesto que estos cos—
ficientes son modificados cada pocos milisegundos, no es facil determi-
‘nar la estabilidad del filtro. For 1o que en el estudioc de la estabili-
dad se les suele considerar como constantes y i alguna de las raices:
se encuentra sobre o fuera del circulo unitaria (| =1 se considera ol
filtro como inestable. )

Existen estudios que desdestran que si Am(l) tiene sus raices den—
tro del circulo unitario, entonces A..-, (1) tiene tambien sus raices
dentro del circulo unitario. Puede afirmarse gue )

~5i 1/Am(2) ©s estable, 1/An-112) es estable.

-La estabilidad de 1/A,-;(2}) &5 hecesaria para la estabxlxdad'
de 1/7Aa(2),

'Expresado por l1os coeficientes de reflexion, la estabilidad de 1/74(2)
s cumple si :

JEm) <1 para m=M, M-f, ... %
4,2 Estructura Geanaral del Filtro

En el capttu!o de Analxsxs fueron definidos los  polinomios A.(Z)‘ y’

ZBm!2), ademas, se vio que el filtro inverso A(Z) podia ser  obtenido
racursivamente utilizando

A2y =Amoy (2)4HEM By (2) N U TY
2B 2V KM Amey (2) +Bineq (£) : (4.21b)
con m=lyyea My AOCZI=1;  IBa=] Lo

Pyl eapresado mediante el polinomio [Ba({Y es




M
PALY-FriZd = 7 Ynllin ()
m=Q
donde Y. es constante de multiplicacien. Sustituyeado () en la expre-
s14n del filtro Sintesas
Gt2y=FiZ)/A2)
)l
= 7 VulZBa(Z) /A(Z)]
m=0
Definiendo E(Z) como la entrada y X(Z) comn salida, la salida del
fnltru es (D) G\Z)E(Z)

= Z Ve[ ZBm (2)E(Z)ZACZ}]
m=@

Contando con las anteriores expresiones, eg posible ophtener una es-
tructura general del Filtro Sintesis, como se desea, a partir de las
coeficientes de reflexidn y dos tipos de pardmetros mas: Parametros de
Derivacioni{Tap) Y. y Parametros-pi{T

Las expresiones (4.21) al ser multiplicadas por

E(Z2)/Ant2)= E(Z})/7A(Z) resultan en

A (ZVE(2)= Am_ s (Z)E(Z) + KmBm-1E(2)

ACZ) AlZ) AlZ)
IBm(2YE(Z)= KmPm~3 (ZYE{Z) + B, (Z)E(I)
AlZ) AfL) Al
IBo(ZYE(Z) AO(Z)E(Z) E(2)
= = = X(Z} (4.22)
AlZ) AlZ) AlZ) :

-

En la ultima expresion, desde luege, Ao{Z)=1.
Para m=M E(Z)= A(Z}E(Z)/A(2). Se introducen a continuacion los pa-
rametros pi

A (217 A (L) Won (4.23a)
t‘ (Z)= BolZ)Mm (4.23h)
VmZ Vmi/m (4.23c)
Dado =1, Bn(l)=An(Z)=A(Z)
Definiendu ahura Em™ ()= QM‘Z)E(L)/A‘I) (4.24a)
. Em-(2)= B.{Z)IE(Z}7ALZ) {4.24b)

Despues de afectar a (4.21) mediante las expresgiones (4.23) y (4.24)
ge obtienes

Bt Z)= Ty Em™ (2} = KmEm-3=(I) (4.25a)

U . I
BT (L)Wt @ KmEm—1 " (2) + Epey ™ (2) (4.25b)
Ubtenxendase ahora la respuesta X{(Z) caomo
XtZ)=GL2)E(2)

L(?)HEM‘(Z)“ AN(Z) E(d) /Am(}

Mz)~z: Vnth 23 L2 8 CD)
. el .

: y Fxnalmunte




m ~
KO =] Ve (2) (4.26)
m=3
En Jla figura 4.1 se muestra la extructura de las expesiones (4,057
y (4.248).

e [ L@ 2 € .
Seccion Seccion Seccion “’
- ™ - M-1 - - 1
1e.@ it ol 26
- 1€, (2)
- A a
‘,IA ‘)M-l r\)\

Fig 4.1 Estructura General de P{2)/A2).

4.3 Filtro tipo Rejilla

. Durante las dos ultimas décadas se han desarrollado diversas estruc—
turas que eficientemente implementan el filtro P(L)/A(2). Una de las
mas conocidas es el Tipo Rejilla Todo-Folgs Doble-Multiplicacion, &)
cual es el utilizado en el presente trabajo.

Los pardmetros pi se definen comd Tw=l, para m=@,l,...«,M y susti-
tuidos en las expresiones (4.25) se obtiens:

Em—1* ()= Em*{Z) ~ EmEm-.s~{2) {4, 21a)
ZEW™(LV= HMEm—1 ™ (2) + Emes” (1) 4. 310
Para m=M, M-1l,...,1

Los par%metros de Derivacion se reducen a

L.a estructura obtenida se muestra en la figura 4.2

+ . . . : ;m?
En(2) Secciop m L EBR.(2) - .‘ E
} K \ Z-1
CzEpZ) , 2En.1 (2)

- UFig. 4.2 Estructura del Filtro hejrila
B vable- Multiplicacion,




Durante la generacion de sonidos nasales y fricativos es necesaria
la presencia de polos y ceras en la funcidn de transferencia del ducto
vocal. Mediante un modelo Todo-Pulos no se podrian generar estos soni-
das, sin embargo, si el orden del filtrao es suficientemente grande, es
posible mediante un modelo Tado-FPolos generar casi todos los sonidos de
la voz. Se optd por la implementacidn de un modelo de este tipo por re-
ducirse a una estructura sencilla.

En este caso, de la expresidon (4.246) se consideras

ZEo-(Z) /Mo= Eo*(Z) /Mo
X(Z)= 902E =(Z)= ZEm—(1) /Mo

y finalmente X(2)= Eo+(Z)/Yo
~ A A
158 observa que Ins parametros ¥ = 9==...=¢ M=

teﬁo en la respuesta gel filtro, asi
Y(n)=eﬂ*(n)do~ e.*(n) /Mo

@, influyendo solamen-

4.4 Exitacion y Programa S8i{ntesis

En el trabajo desarrollado cada muestra sintetizada presenta dos
componentes:
~Valcres de una exponencial compleja decayente q(n) del anterior pe-
rindo de frecuencia fundamental (pitch).
~Una salida u(n) que representa a una exitaciéon sin considerar los
efectus del periado de frec. fundamental anterior.

En la figura 1.2 se muestra un esquesa gonecal de Sintesis.

La exitacidtn e(n) es una serie de pulsos periddicos para seflal  tipo
vaz, o un generador de valores semi—aleatorins para seMal tipo No—Vaz.

Mediante un factor de ganancia g se puede represeniar la salida &(n)
para la nueva porcion de sintesis

Snr=qin) + g u(n) (4.41)

Se usa una barra "—" indicando la suma de N muestras. Si se consi- -
dera ahora que u(n) contiene tambien a gn}, la energia de (4.41) s&e
‘expresa como

. s2(n)= 82(n)= g2 u2(n)
Se encuentra ahora la exitacién e(n) apartir del pardmetro de ganancia
calcul ado por anélisig(fud:"=). Fara N datos muestra por cada +franja
. de analisis el error cuadrdtico obtenido es (2=

51 el generador aleatorio de muestras g(n) ‘posee variancia fo=, para.
1gualar la energla sobre las N auestras, e(n) debe expregarse como

ednd= gin)€/ (fgNr =) para No-Voz

_Alqunds autores {31 consideran que no &s factor muy . importante la
funcion de distribucion de probabilidad de las muestras aleatorias,

Para el caso de sehal tipo Voz, e(n). debe ser .un tran de pulsos uni~

‘tarios separados por un nomero entero I de muéstras, representandu el
periodn de frec, fund. (pxtch). Esta exitacion debe tener,  ademas, ‘un.
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valor medio de cero:
fCx/Ny 22 para n=@,1,20,...
eln)=
-§(I/N 2 72/(1—-1) para n#@,1,21,...
El generador de pulsos emplado se muestra en la figura 4.3. Se expresa
como
a para n=1
el{n)=
b para 1<n<P

Donde a y b estan determinados por

a + (P-1)b=0
[ aZ + (P-1)b® 1/P=1

Con valor medio cero y ademas energlia unitaria promedio para un pe-
riodo dado de frec. fundamental P{(Pitch).

v [ TFRFTF
F—-——;—————I

Fig. 4.3 Forma del Generador de pulsos
para sefal Tipo-Voz.

_El diagrama de flujo del programa se muestra en la Seccién 5,algunas
‘consideraciones acerca de éste sons

-§o emplea el filtro tipo rejilla de Doble-~Multiplicacién de la sec—
cién 4.3,

~Se efectuan ainterpolaciones segun valor de frec. fundamaental para
‘calcular la ganancia y nuevp valor de frec. fundamental empleados
por- sintesis.

-Como se menciond antes, la gananc1a se calcula mediante la energia
g la seMal de error calculada por andlisis.

Se 'utilizan para la interpolacion dos franjas de datos de andlisis,
referidas comn franja izquierda y derecha, por lo que el proceso de
'ﬁ'stntesxs proporciona resultados con un atrazo de al menos una franja de
‘datos con respectos a la sefal que entra a andlisis. Las dos primeras
franjas de muestras sintetizadas son solo para cargado  de condiciones
iniciales, por tanto, sus resultados no son validos. o ‘
©7 781 ‘el eontader IPC S IPITCH, IPC se convidrte en 1 comenzando un
- nueveo periodo.-de frec. fundamental. Cuandu IFi: es menor a la constante
“langitud de #ranju(IFLGTHl, e prucha si ambas franjas son sefial tipa
Vaz; de ser asl, se interpola para obtener 2! nuevo pariado de frec.:
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fungamental y el factor de ganancia(GAIN) . Después de 1nterpolar se
caontinug sintetizanda muestras hasta que el  contador 1PC exceda a
IPITCH,

Cuando el contador de franja IFC exceda a la constante IFLBTH, se
actualszan las franjas derecha e izquierda, transfiriendo los datos de
la derecha a la izquerda. Los nuevos datos leddos son guardados en la
franja derecha. Estos nuevos datos son el resultado del proaceso de Ana-
li1sig efectuado por 21 microprocesador correspondiente, los datos son
M=10 coeficientes de reflexién, el valor de gananciay el de frecven-
cia fundamental (pitch).




9. Implementacion

Se mencionan a centinuacién las principales consideraciones que se
tuvieron en cuenta para la determinaci1on y aplicacion de ciertos pa-
rametros importantes, asimismo el arreglo de las tarjetas con laogs
m.croprocesadores y Diagramas de Flujo de los programas implementados.

1 Consideraciones
Sels 1 Frecuencia de Muestreo Prefiltrado

Considerando 17 cm. como valur promedio de longitud del ducto vecal,
las tres primeras frecuencias del formante caeran aproximadamente en el
rango de frecuencias de 250-280 Hz. Para ductos vocales mas cortos, por
elemplo los de mujeres y nifos, la frecuencia de los faormantes estard
entre 300-35390 Hz (puade notarce que la frecuencia formante es inversa—
mente proporcional a la lengitud del ducto vocal).

La razdén de muestreo se desea seabaja, pero sin destruir las carac-
terfsticas significativas de la sefal analizada, par lo que se debe
mugstrear segun el Criterio de Nyquist.

En una estimacion precisa de la voz, la frecuencia de muestreo debe
ser mayor a & KHz para tener un ancho de banda de al menos 3 KHz. |

La percepcion de algunas consonantes disminuye ligeramente si ae o-
miten {frecuencias entre 3 y 5 KHz. Frecuencias sobre SKHz no son de mu-
cha ayuda en el mejoramiento de la claridad y naturaleza de la voz.

Para el caso de sonidaos fricativos, por ser éstos de baja intensidad
es necesario tener una razén Sefal-ruide muy granda, ademds de una fre—
cugncia de muestreo mas alta debido a que su frecuencia puede ser antre
8y 18 KHz.

Antes de muestrear s necesario prefiltrar la seftal, pasdndola pra-
mero por un filtro pasg—-alto de frecuencia de corte en 108 Hz para eli-
minar gl ruido de la red eléctrica y los comprendidos bajo este ranga,
ain suprimir la frecuencia fundamental de vibracitn de las cuerdas wvao-
cales. Después se pasa la seffal por un filtro paso-bajo con frecuencia
de corte en aproximadamente f./2 para limitar en banda la seftal,

La frecuencia de muestreo usada fué de 6.4 KHz.

S 1e 2 Orden dql Filtro

Para representar el ducto vocal en circunstancias ideales, la mama-
‘ria del filtro A(Z) debe ser dos veces el tiempo necesarin para que las

ondas sonoras recorran el ducto vocal, esto ez 2l/e, saendo L la ion—
gitud - del ducto vocal v € 1la velocidad del sonido. Por lo que a1
c= 34 can/ms 'y L=17 cm es necesaria una memoria de-! ms.

La relacion entre frecuencia de muestren fa, orden del filtro M, L

y €& es .
v fa=1/T
Tm2l/c= 2M1 /Mcs fm=Me /2L
) Para 4.2 6.4 KMz, el orden del filtro M debe ser al - menos de 7
Credondeada al entero mas alto, Pero come el modela giotal y la radia

cion caracteristica de las labios no esta tomada en cuenta,  Ms7  debhe
sar tomado como limite interior. ’

~3b-



Consi1derando ademas gne la seffal amueshtreada ha sido ya prafiltraday,
es necesario modl ficar &, orden del ¢iltro, J. Markel sugiere una co-
rreccion basada ea resultados erparimentales  y que considera la fre-
cugncia de muestreo:

M=tMN + .

Con fau en KHz, siendo MN igusl a 4 o 5. UOtros avtores sugieren que
MN tome valores en un rango mas amplio, esto es, entre 2 y 3.

A los filtros i1mplementados, A(Z) vy 1/A(Z) se les asigng un orden de
M=10.

5.1.3 Pruenfasis

61 las caracteristicas espectrdles del ducto vocal sin los efectos
glotales y de radiacion labial son estimados, la seflal de voz debe ser
preenfatizada antes de su andlisis. Conb fue presentado en el Capitulo
1y, la farma de hacerlo es aplicando un $iltro de primer orden de la
forma 1= MZI-%.

fuede optarse tambien por un preenfasis adaptivo dado por
M o=re (1) /r, (@), donde M es usualmente pequefio para sonidos No-Voz y
aproximado a la unidad para sanidos Voz.

‘B.1.4 Ventana Hamiming

El procesamiento directo de la forma de onda de la voz cae dentro
de los métodos dee procesemiento en ol doninio del tiespu. Por nedio de
éstos se evalua la energlia y las funciones de autocorrelacidn.

. De la observacion directa de las variaciones de la voz, se concluye
que ésta varia muy lentamente para porciones pequeflias de tiempo.

"Fara su anadlisis se le considera comp estacionaria y puede dividirse
en franjas de entre {@-400 ms de duracidn.

" La elecci16n de la duracidn de la franja esta determinana pringipal-
mante, y ya discutido en la Seccidn 3 por el método empleado para la
deteccidn de la frecuencia fundamental.

El dividir 1a sefal de voz en franjas equivale a la wmultiplicacion
por una Ventana Rectangular de magnitud canstante (equivalente a su vez
a un filtro paso-bajo). En este trabajo se prefirio el empleo de Ven—
tanas Hamming, ya gue son muchas ventajas gue éstas presentan sobre la
ventana rectangular, como lo son:

-Fara una misma longitud, el anche de banda de una ventana Hamming
" es . casl ei doble del ancho de banda de una ventana rectangular. )
~Lta ventana Hamming proporcicona mayvor atepuacidn en la banda de . re—

chaza que una ventana rectangular.
~El. eupectro de uns seaffal, pasada por una ventana Hamming tiene una
forma mas plana gue el equivalente de una ventana rectangul ar,

. Las ventanas wviepleadas son de 256 puntos, presentandao traslape  en
1249 de e!las, : : :




5.2 Arreglo de laa Tar jetas

Las operaciones necesarias para wmplementar ol Andlisis y Gfintesis
dal presente trabajo fuer on desarroliadas en dos wegas denticos de
ta;r jetas de computaciédn. En 1a frgura 5.1 se maestr: el :regla.

Cada ,utge Jo tarigtas vata coapuestn po:

~Un modulo de Evaluacidn para procesamiento digital de seftales (EVM),
-Una taraets de interface Analdgica (AIB).
MICROFONO
ENTRADA
ANALOGICA '}ﬁ
(P2)

= |
P1 CINTA MAG-
ot NETOFONICA

EVM

ANALISIS r FiLTRO P.B AMP. DE
o] ANALOGICO AUDIO

AID \euERTO PARALELO (P3)
- & 7 — ™ T 7 7 7| PALIBA ARALGGICA T T T T T T

= (P2}
P1 L__t_{ > _E I
BINTESIS

AMP. DE
EUM ’)' AUDIO
PUERTO PARALELO

(p 3)

Fig. 3.1 Arreglo de las Tarjetaszs usadas

El Modulo de Evaluacion es una tarjeta de desarrallo para.el micro-
procesador TMS32010 con funciones de edicion, ejecucion y depurado de
programa. La tarjeta AIR posee convertidores D/&A y A/D de 12 bats a
110 volts. Mayor informacidn sohre las tarjetas y el microprocesador
TMS3I2UID se encuentra en 21 Apéndice de este trabajo.

Durante el Analisis la tarjeta de interface se encarga de muestrear

la sefMal analogica, pomendola & disposicidn del EVM e forma digital.

Ce efectuan entunces las correlaciones de Analisis y principia la de-—

teccion de la Frecuencia Fundamental (pitchi, hasta que se alcanzan 128

nuestras. Se procede a terminar entonces el Analisi* y la deteccidn de
la Frecuencia Fundamental.

Cuando se tienen calcuyl ados los pardmetros de tudo andlisis (1@ coe-
ticientes de rzfliexion, 1 valor de ganancia y 1 valor de frec. +unda-
mental expresado en auestras), se envian al otro juego de tarietas, via
Fuerto 3 (paralelo) de la tarjeta de interface pard su sintesis.

En-la tarjeta de Sintesis, las muestras siptetiradas son sacadas el
énterior. via Puerto 2 de la tarieta de interfoce correspondientas, a la
w1 3ma frewicicia de puestreao ghe en Analisis wo.4 KHzd. o

Las taryeste: de Andlisgis v Olntasis trabajan en Jourme totalmente in~
depghuylente Ledews Lare ute solamente sinoronia entre ellag nurante la
tranatereNite ge 103 resul tados 091 Hnalxhxs hacta Sintesis.
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5.3 Diagramas de Flujo

9.3.1 Diagrama QGeneral
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5.3.3 Deteccion de Tuno

a) Detector de Tono
t) Computacion Final de Tano
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L=4d-4
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%5.3.4 Binteais
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5.3.4 Continuacian...
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CONCLUBIONES

La cadificacion de voz, dependiendo de la calidad deseada, presenta
un alto grado de compleijidad en sus algoritmos y en consecuencia, su
tiempp de ejecucion aunenta en una computadora.

El sistema de codificacion de voz implementado, fué escogido de tal
manera que fuera lo menos complejo posible, para poder ser xmplementado
en tiempo real. Los resultados obtenidos se presentan en base ai

-~Robustez. )
El sistema 1mplementado, no es compietamente robusto; va que
hay ciertos tipos ue voces que no pueden ser codi ficadas

correctamente; este problesa es inherente de LFC.

~Calidad Perceptual.

La calidad de vor obtenida es mejor que fa sintetica, sin llegar por
conpleto . a voz telefdnica. Es inteligible, se puede distinguir lo
que se estd diciendo.

~Taza de Transmision.

ta taza de transmision para coditficadores de fuente, como LPC; anda
sobre los 4800 bit/seg coma maximo, pero con cakidad sintetica, En

g este renglon, la calidad se mejoro.

~Fiempo de Ejecucion,

Los algoritmos 1mplementados en al microprocesasdor  TMS32010
aumentaron en comple)idad, dadas sus limitaciones &0 nstrucciones y
a la capacidad de memoria, no asf{ en rapidez. Para algoritmos
similares a las implementados; una computadora VAX-73@, tarda
‘aproximadamente 1.171 seg. para procesar un tlogue de 286
muestras, wsto sin tomar en cuenta el tiempo de lectura y escritura
en disco. Mientras gue loz programas 1mplementados en @l TME32016
para un mismo blogue, tarda aproximadamente 1.@93 mili-segundug.

Perspoctivas

Las perspectivas gue se presentan son muy ampliat, par un lado se
pretende mejorar la calidad de la vor v por otro, disminuir la taza de
transmisidn, sin perder la condicion de trabajo en tiempo real.

Consideramos que estaz posibles metas, se pueden alcanzar s se
construye un sistema hibrido que se base en LFC y otra codificatian
de forma de onda, como la modulacian delta (DM). Seguramente asta
alternativa aumentarsd la complejidad del sistema de codificacidn de .
voz, pero esto no sera limitante, ya que en la actualidad, se cuenta - en -
-e]. mercada €on  microprocesadores mas veloces y con mayor rapac1dad de
memuria, como el mxcroprcce ador TMS32020.

CeAd-




ARQUITECTURA DEL TMBX2010
A.1 Microprocessdor TMB32010

El microprocesador THS32010, es el primer miembro oe la nueva familiia
TM5320 para procesamiento de sefales, disefado para soportar un gran
numero de operaciones numericas a gran velocidady microcomputador de
14/32 bits.

Lta framilia TMS5320, contiene el primer microcamputagor D5 capaz de
elecutar S5 millones de instrucciones por sequndo; resultado de una
serie de 1nstrucciones fdciles, comprensivas vy eficientes; gracias a
su tipo de arquitectura,

Contiene una serie de instrucciones especiales para poder ejecutar
algoritmas usados en el Procesamiento de Sehalas. Como aplicaciones
- tipicas podemos mencionar:
~Frocesamiento de Seflales: Filtrado Digital, Carrelacion, Ventaneo,

FFT, Filtros Adapativos, Generadores de Seffales, etc.

-Frocesamiento de Voz: Anilisis y Sintesis, Reconocimiento de Patrones
Voroders, etc.

~Telecomunicaciones: Ecualizadores Adaptivos, Hodems, etc.

A.1.2 Arguitectura

£l THE3I2Z2010  utiliza und arquitectura modificada  Harvard; (Su
astructura interna es mostrada en la fig.A.1.) en la cuasl, la memaria
de programa y memoria de datos estan separados.

Esto permite una mayor eficiencia en la busqueda y ejecucidn de
itnstrucciones.

lL.a Hemoria de Frogramaj consiste de 4K palabras de 14 bits, externas
al microprocesador; este modo de aperacidn es controlado por la pata
HC/HP, en el modelo que se tiene sdlo podemos trabajar en modo
S microprocesador. Las  instrucciones en Memoria de Pruagr ana son
ejecutadas a .  gran velocidad, por lo que se reguieren memorias con
tiempa de acceso de LU0 nanp-segundos.

La Hemoria de Datos: se encuentra dentro del TMS32010 y consiste de
144x14 bits de memoria RAM. Los operandos de las instrucciones a
_mjecutar  son buscados desde esta RAM, no se permite operandas en
memoria de programa. Hin embargo, datos en memoria de pragrama pueden
ser ascritos en aemoria RAM. con ayuda de la instruccion TBLR, lo cual
‘implica mayor tiempo de ejecucidn, pues primero hay que escribir el
tato de Memoria de pragrama (FM)- a bMemoria de Datas (DM) y despues
ejecutar la instruccion: se puede hacer el proceso inverso utilizando
la instruccion TRLW. La. fig.A.1.2 muestra 1los entre-cruces de la
pre-busgueda y ejesucidn de instrucciones.

En la fig.A.1.2, podemos abservar .gue hay instantes en. los
cuales se estén- ejecutando dos instruccionids a la vez, esto es posible
por su operacion interna “Pipeline".
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Fig«A.1.2 aArquitectura Harvard.
1 n'.x.s Instruceionas

El conjunte de instrucciones del THMS32010 se muestran el tabla A-1.
Consisten de instrucciones que se realizan en un ciclo de
reloj, permitiendo asi la ejecucidén de S millones de instrucciones por
segunda, so0lo saltos e instrucciones de entrada y salida, 1lamados a
subrutinas; son de dos ciclos. Se pueden realizar pperaciones Bool eanas
que combinadas con qbrrimientos, permiten la manipulacidn de bits.
Uperaciones de dable precision 501 ejecutadas; por ejemplo, la
la instruccidn ADDS que manipula un numero de 32 bits. La arquitectura
del TMS5320{0, permite que por redio de la instruceidn 1PY, una
multiplicacidn sea ejecutada en un ciclo. La instruccion SURBC, realica
Ccorrimientos y saltos condicionados necesarios para implementar una
division. BRANCH NSYRUCTIONS '

MNLMONIC DEECRIPTION 0. of no or

CYCLES. WDRDS
[~ UANT "] " Bianch on susiary ragatar nol 461 7 2
L 14 Banen on avertiow - 2
L1} Brarchon M0 - B S L] 2
] S1anch uncondsonsiy ' 1 2

n3  Bianch # actvmuision < O I 2 .

mEe Beanch ft steumpiator 5 O e, f- 2 =

8Gi Branch i scoumwrisior > 0 . 7 2
8GEl Branch of dcewimrinior 2 0 1 2
LT Bearch of sccumuisior » O 2 2
L Bianth i weowmisaror = © ? 2
CALL Calt Bubrovine immedeste 2 H
CALA Call sutrousting 11om seturmulang: H t
L34 Petn lrom sibioutne 2 1

10 £ND DATA MEMORY OFLRATICNS

no.of [ wo. o8

MNIMONC . OISCAIRTION eveies | "
W Tapat ans hiom pert - — - 2 F]
out _ Cutpun data 10 port H 2.
ToN Tabte s24e 118m program rmemary 1o nate AAM 3 1
MW . TYable wine f20m 031 HAN 10 program memay '3 (]
t )

! Dfdoﬁ - Bndt conrents ¢ 000 merinry loemerd ons aadiess

Tab}alﬂ-l Instrucciones del 1932010, -




ACCUMULATOR WSTRUCTIONS

NO OF NO OF

MNIMONIC DESCAIPTION
CYCLES WORDS
ACO Add te sccumulsion with shull 1 L
SuB SubTiect lrom sCCumuiatar wih shity t
LAC Lond secumdnior wilh shih 1 L]
SACL Store Sow-ordar sECLmIsior bdas 1 1
SACH Stosn Mogh-ordar 8Ccumulator Bits with shdt 1 ]
ADDOM Agd 10 high-order pecumutator bits ) 1
2005 Asd 10 with no ngn ] 1
SUBH Subtract from high-order accumaator bis 1 [
Suss Sublrsct 110M SCCUMUISTOn wilh RO 8.0 FrtsNEN 1 1
suBC Conchitionsh sublract (10¢ covedel 1 1
TALH Zora accumulalon end hoad high-order bits R ]
IALS Tata eccumaiatos snd losd law order bine 1 1
LACK Lowd accumuiator smmediane 1 1
ABS Absoluts vaiue of scoumuinios ] '
IAC Zaro sceumutator 1 1
XOR Enciusive OR with accwnalator \) 1
AND AND with scoumutator ] 1
on OR with sccumuletor 1 1

AUXILARY REGISTERS AND DATA FAGE POINYER WS TRUCTONS

NO. Of NO OF

MNEMONIG BESCRPTHOMN
CYTLES WORDS
[ TaR (I Ty rr— 3 Y
LAR Losd suadiary registar t )
MAR Modily susBary regustes and po.ntes 1 ]
(Y13 Load dAls memory pags pontsr imeduth 1 1
1or Load data merhoty page poiter ¥ 1
. LARK Load sunhiry register amenddiste 1 ¥
Lane Load suniiaty tagislas posnet wmeneduity ' [

TREGISTER, # AEGISTEA, AND MULTIMY INSTRUCTIONS

no O NO. OF

: t MNEMONIC DESCRIFTION
i CYCLES WOROE
. [14 Load T Regiatew [] 1
LA Load T Register and sccumutate pradult ) 1
o Losd T Regustay, scourmulals product, md \ '
move da1s in mamory forward ara sddress
MPY Multiply with ¥ Regiastee, store product in P Reguter 1] 1
PAC Load accumulstor trom P Registat ] t
. APAC Agd P Raguies 19 accumulatod 1 ]
SPAC Subieact P Reguster from accumasstar ] ]
MPYK Muluply T Regter with wrwnadisTe rperend, stars product m F Regiin 1 1

CONTADL MSTRUCTIONS

60. 07 | NQ.OF

HNEMONIG orscmITION cveuis | woto3
[t33 . Losd statun taguter [} [
S8 Stodm vtaws ragatee 1 1
noP Mo pprtston [} ]
OINT " Dhanble intarrupt 1 ]
BNY Ensdite intemunt 1 1
MOVM | Reset dtechow mode [} ]
SovM Sat pverfiow made . ‘ [ ]
o Pop 418k 10 Btcumuliie i 1 “
PISH | Push stadh fiom sccumulator ? 4 ’

Tabla A-1 Instrucciones del THE3201G,
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A.2 Madulo de Evaluacion

€1 raciiw de Evaluacion (RTG/EVM3Z0AT, es una tar jeta con un sistema
de dezarrul.o para el Frocesador Digital de Sehales THSOI201G: con
funciones de edicion, depurado y ejecucion de programas.

La tarinh. conti ene aoe microprocesadoroes en cont iguracion
maestro-wat.ova. El procesagor  THES Y39 funciona como maestra, mientras
que el THIIZ0I0 (esclavol, s &l encargado de eiecutar el cddigo dei
usuario en tiempo real.

€l EVH proporciona tres puertos para  entrada/salida de programa
ttexto v codigo objeto), para almacenado vy/o desplegado. Dos de los
puprtas con serie tipo RS222C, denominados Fuerto | y Fuertos 2. El  EVH
acepta archivos desde un CFU huésped a traves de cualquiera de los dos
puertas serie., El tercer puertao estd asignada a una intertace para
cinta de audro.

rLas funciones de lgs puertos son:

-Fuerte i: Terminal de Usuario.

~Puertn 2: CFiJ hudsped o coneridn de i1mpresora.

~Fuertc i3: Linta de dumo.

En la 119.A.Z2 se muestra la configuracion goneral de la tarjeta.
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£l Sistema Operativo (firmware’ del EVM, r2side en memorias EFROM
dividido en las siquientes partes:

-Frograma de HMonitor: Conteniendo aproximadamente 8O comandos vy
.subcomandos para depurado de programas y manejo del monitor.
-Ensamblado vy Des-ensamblado de pragramas.

-Fditor de Texta: para crear programas en lenguaje fuente.

-Utilerias en memoria FROM THS2764.

‘A,3 Tarjeta da Interface Analdgica CAIBI.

Como su nombre lo indica, esta tarjeta sirve de interface a
emul adares como: Modulo de Evaluacidn (EVM), TMSE3I2010-XDS y tiene
Flexibilidad para poderse utilizar con cualquier otro emulador.
. Esté pravista de conveaertidaores: anal dgico/digi tal (AsD) v

digi tal fanaldgice (D/A), ademis de dos puertos de erxpansion Pl y F2.
Donde F1 es un puerto de expansidn para pasibles convertidores
adicionales, ¢ en otro caso, como canal de comunicacion en paralelo; P2
es un puerto de expansidn de meporia: ver fig.f.3.

£1 reloj de la frecuencia de muestreoc de la AIB, e5 derivada de la
salida CLKOUT del TMS32010, puede ser programada para dar salidas/en—
tradas analdgicas periddicas. Hay dos filtros paso bajas en la tarjeta.

Un filtro a la entrada del convertidor A/D que sirve para limitar el
ancho de banda y minimizar los efectos de aplanendo de la seffal anald—
gica. El otro filtro a la salida D/A, suaviza la seflal analdgica.

La respuesta en frecuencia de los filtros es cantrolada por componen-—
tes oxternos, que purden ser facilmente cambiados para variar esta res—
. puesta. La frecuencia de corte actual, esta puesta a 4.7 Khz.

La tarjeta cuenta también con un amplificador de audio que puede ali-
mentar una bocina de 8 ohms =i es necesario.

Eupecificaciones Generales.

-~Convertidor analdgico/digital de 12 bits con retén y muestreador, en-
trada analdgica de ~10v. a +10v.; tiempo de conversidn mdgimo de 25
micro~segundos.

~Conwvertidor digital/analdgico de 12 bits y salida analogica; tiene un
tiempo da conversidn de 250 nana-segundas.

~-Frecuencia de Muestreo de 76.29 Hz a SHhz.

~Extensidn de memoria. Sockets para 8l92x1é6 bits con dos memorias RAM
HMO6244P~12 (no disponibles}. .

-Cuenta con un decodificador para poder direccionar hasta 6410 pala-
bras.
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