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INTRODUCCION

Soprocesamiento digital de voz es un @rea da la cienta y la ingen: ra gesarrciads

ante 10s ultimes tremta anos come ConssTuencia ae los avances : S 4izanIaqcs en
area ce la computazior y ce las encr ventaas que presonta ia ar oL nl oo doatal de tas
naes

EUelas sersonas la ver rerresenta v ‘orma mas natara’ oo ont
12 el hominre trala ge crear magu “omanterfaces Cuya ert

reconcaiMmiento de voZ es chisner uni maluina caraz de CN: 3(_'

smo tempd eecutar la accion que s- randicads Para supera

&l apoyo de las tecnicas ae! procesa™ ¢~ic diglal ae vez y de a‘gunas !

La mewa de este trabao es desarmoi'at una aphcacion gel reconoo™m
¢ CNAn AUETLATAMENE €N LEMPC fed Y ILETA00 €N U DICTES
1EMas esia tess fue acsarrciada ae o Conneperden &
ta Fazuilad ce Ingemena vants estu
antericrmente En consecuencia no se

entc de czho
DsP EY DSP
Las tecncas dei
srtee anasss LPC
oS S?:'sw ~de

E° cohjetnvo lozrazs de esta tesis es s
palabras aisiadas para dos locutores st
elegqido para cumplir este ocojetvo es e TLISS
procesamiento selecL.anadas para a'anzar
Foooel melcde de la autncorrelacicr cuan
CHELPICOMe MES. I3 ComEaracinng

R

.2 arzegela lcsm fus logarar recenco mento de pa'atras las
e impe I alas it tanones entern o
nolas tecr ~aer

: mas po Se
ranes para 1ecs N Tes

: de Searenios s . Geruo que  su
. HTIETI0 MEST CoTRon it ted THTaS en olios

Los resultados obienads po’ &' presente 1rat3 o 2 gy ron ge ans e Y

ror numere ae centrodes Con 15 centroices el focuter \/m{u' CLiu. T whna tasa ¢ 8 S

sobre 200 mientos Nientras tanto el tocutor Omar alcan una tasa deo & arcs 200
ctre laco para 32 centrodes el tozutor Victor I“"'s Lra tasa In 1ed acentos ge 200
ccutyr Omar cotuvs unatasa de 104 at.entes ag 200 mtenics

€ esle ana

Lrcapntuo ¥ Furdamenio g prales AU DICRITTIZNG

<
gu€ Sc £asa €' sislema de retonos mento des a'r:nndf*o Contene una
cara:'-:r‘stcas ae la progacoon y cer ae 13 voo Inciuye ]
VoI Ademas la tecca de cuantian o vedios para e
atrones espedfc
Uicarwio I Douonpcon general de! DSP explica de marera brave las caraclensicas de la
arautectira o DSP sus penfencos Su% herramientas de desa~io'o Incluye L~ pancrama

M

v
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Introduccion

Lnguae e'vsa""\'duw con et lenguaje C Ademas describe el
v ejemghfica la mane-a de lgar una aplicacion

cwrnn de desarrciio (Cedse Co
c e intercambio de dalss en IIPH‘L‘O ©a

Zanaulc 2 analsis y cise < e L rando diage Sl jele ¥ tructira genera
involucratas , n 'as 13€¢3s
para q il - : TOT TVEnIo A
1deas : cada rv‘sdu'o

capitulo 4 Desarrolic contiene ia esghcacoon c= la forma como funcionan los ¢ s
tmMos cados para el sstema Jye una aescrnpcion general del sistema u el
stados y una e»pesicion ae los procescs involucrados mediante diagr de

proporciana un panorama de Ios resultases
v para las ocho distintas palabras
ar'as covnaratvas ;'a‘:*as A
ae sed fattne L Zar el s

$ICNES gQuE se exNtrg;eron o= 1ol

T L ViIEene una recopiacion ce
28377010 a8t s1stlena

o0 ultimo. se proporciona un apendice donde se mencionan las caractenisticas del convertidor
O que provee ei stanter kit
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DE VOZ2

1.1 Produccién y percepcion de la voz

4 Aspectos basicos del sistema generador de voz

Los organos productores de sonides se pueden dividrr en tres regiones el tracto pulmenar o
respiratonio formado por los pulmonss y la traguea la lannge que es una area situada
superiormente a la traauea e infencrmerte a la laringe y e! tracto vocal formado basicamente por
la farnge y 'as ca..2azss vocal y racal Bl primero es el generador de chorros de are
postenorments e~ 1a 'ar.ng a’ se moadtan
€SICS para proJuc. 12¢ som

T snT oos y heatmer

Despues de 'a presion de aire generaza

aizada por

la lannge y es llamada excitac:on Esta SUSUITeEn
fricacion compresion y vibracion [Herresa

-~ Fonacion Se refere a la osc.lacicn las cuerdas voca'es por los movimieentos de los

cartlagos La aperuira v ek S Cuast

percdicos Hamadcs puisss ot ‘amada toro

tpren)

- Susurreo Es generado enialasnge Las cuers ugar de
elar amente la g'ots existe una €s10s
cartilagos are que cotre a tra.es de que

eicual srve 2OoMC §

- F: o
ancha pero existe

> @ are turbulerid gue gorera ruic de tanda

~ lugar de art culacion azoona! en ei tracte vocal Daao que el luaar
de articL.adion €s Certa o (0% 1abhics 8O0 una pegquena rarte del tractc voca esta entre
las fuentes de e.citacien y €' are de sada Estoc signica que ia moaulacicn producioa
por el tracto vocal esta hmitads en eatensicn y comp'e2aa3 La fricacion se aa con las
letras f y s

-~ Cecmpresion Cuando et tracto vocal esta pract:tamente cerrado y una persona sigue
eshalarss ia preson aumenta , resu'ta un pegqueto transiton La combinac.en de un
SUENCI0 PEQLEND SEJUITT DT LN T3t Jde rudo Crea una mor apenodica fa onda
de pres.on €s ura funocior escalan con un aspects Mhwerss o a ia f ierca Siog!
transitono es arur OOEISSNID €S UNA GO LS O una resnd La compresion se
da conlas letras ¢

- \iracisn Es cuasy periodica y puese ocurftir €n muchcs fuzares a3 rac's vocal por
eempio 1a vibrante ¢ mvolucra 'a vibracion de la lengua conuwa e patadar Esta
vibracion puede ocurnr con © s fonacion y su efecto rrns 03 €5 13 1N uRSCn O una
modulacion semejante a la fonacidon que sea rapda y repetit. a

Eltermino tracto voral englota a los organcs proauctores de voz sduades arnba de fas cuerdas
voca'es Consiste de cinco efementos farnge 'arngeal fannge ¢ra! fannage nasal cavidad sraly

cavidad nasal bEn el aduito e tractc voczal es de aprosmagamente 17 om ez iongtea Dado que

Reconocumiento de comandos verbales en DSP's 1
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H t:) espectra es moadla

la onda acustica pasa £o7 & su CCmp
‘as cuales dependen de las formas gus
1a € svructura de la cavidaa oral ,
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se mandesia como ur it v 3mac'e
n‘e cue s& rea.nra at pr
entrada que ae

CeI 1T S

Fitrazio vozal una vel uue es o2
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ra Efitro varabie en €l tempo
: ra O D soncTa
a cortroada mae
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proaucis de
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La'vo ommeras
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nuUMErD Muy grande d= resonancia
msMas gue toman el nomore de fre

0

oscra enre los 100 v 3820 Mz Esto Tia 3on

ar=nuazas not fitre pass

s 3% conuna frar o

Qi prosesD ge:

Lo s7s frzgtivos no se ftran oo e trg BN
el moge's ne 8 myu, )

F
TR e]

©

no s CEnlo ya8 que 3\ v ve a‘ectada por
Qe presion gentro gei trasto Sin e"*t:argo esta CONSIJErac:oNEs Puelde™ Ser x"nhrcdas
ceoLtinnto un meZele 1o sufiz entemente adecuado Vertafiguera t ot
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J Caracteristicas de la senal de voz

Los sonidos se pueden clasificar. de forma genenca en sonoeros y no sorares ¢ sordos Enlos
erimeros se abren y cierran las cuercas vosales. modificande el area qe .3 traquea y proauciendo
un tren de impuilsos cas) periodcos E! r»‘rﬂd" o frecuencia
IMELIS0S s& conoce con el nombre e comprend:
rara los nombres y es supenos en n y E [S S Yolalie 1al - g4
‘prements hasta alcanzar e! tractio 3nEIer ghiettas
fnamente la varation voluntana de n el estado varanie o
&ia vor

El tracto vocal actiia como una caviz
las frecuencias de resonanc.a para
E resonancia produce gran
mantes Ademas |a senal tene 13 natu
Lomiensa a predomimar el ruido

=sonante £ara Ics soNrdes sonNoros estanrdc
as la gente en £20 HZ y sus armonicas rares
el espezctro resultante a los cua'es se ies la
€23 ge un Mrc paso bajas y a patur ue

Lra est a ra2osa e
= formantes AIeas la e
1%

En cambic el segmento de v
T tiemps cemo en el de la
=8 Muche menor que 1a ge los sond

J Representacion de la voz en los dominios del tiempo y la frecuencia

dishicas muy peguenta cuando se
O ms: Aesta acteristica se le
argo para penscacs
ai cami:an para

conoce Como estacionaneaan en el lemro o
mas granges (del orden ae lcs 00
retigrar los aiferentes somidos cer habia [Rab

™me T

noen tres estadls para la
uansc ro se groducte o genera

& au s zlats s oembarao
[Elalie} aas Esic representa
paiar's Veriafgura 12

Fugura 12 Represerq- a de muestrec de § KHz
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Facultad de Ingenieria, UNAM . N Fundamentos del procesamiento de voz

alternativa para representar la s
cresentacicn de la mformazion asco
iLaforma mas comun de est= tirca

y caragienizar su informacion con una
es uthzando la representacion espectral
SIESENtaciones §or 108 esnErcITamas

{os especirogramas representan
dad de voz (2 ~

frezuentias enelt

zion de la vanac on e
dei mode’'s ae vor

'a

nb e mayor prebiema Gos S€ pressTia con este Lpo de representaciones es a
vizuttad para establecer estimaciores confiables de las frecuencias formantes para sonides
N s ge Laj)e mvel as: c27g ia ¢ fou'tad para encontrar las frecuencias formantes de ios
scmdos sordos v los silencies Verla fgura i 3
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- Percepcion general de la voz

La percepcicn ae ia vor es el procesc cerebra’ med.ante el cua! se le da una interpretacion a3 ta
NG s& como con segundad cual es el proceso que se sigue en la percepcion de ia voz
E» sten varcs rac L0 donde se errenmenta sobre 'a forma en gue percibimos
;3 vos fParsons

E:pro
de v
funaamenanas

s humang

cn ng es ta™mente ul Z5Ud0 en un SISteéma ge recongcTvento automatco
ser ge  gran ayouda pa'a gesarrodar a'guras parntes d s:stema
€ as fLunSNes 163' 2a3as durante € processd G perter:IT Gg 20 ror los

“e Lnd asstincien fundamentar entt@ SONICCS & V02 vy SOMIJOS Que
NoED ST APE emente el cerer’d procesa en forma afferente a ics sonios de vor Es creibie
SO A UNA Preasics oon nrala e el sistema nen . 0so humane para gecodificar entradas

e var [Parerns
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Facultad de Ingenieria. UNAM Fundamentos del procesamiento de voz

La importancia del contexto en el que <& genera ta voz influye en ia ‘acidad v precision de la
vercepticn Nosotros persmnniss 1a voo por medic ¢e la motuier o ma der parlante
Duphcamos mentalmente la vez sique articigandsnos a 'a ms Ta. ~zdec requere

nerenc:a y continuidad ae la von a ae ia modulacior e gl grar antn
oht3 aesarrollar s:steras o sz [Parsons :

taf2rma ge procesar
~LN0CET QsLntas caracterslicas
caractenstizas fis:2as y acushcas ge (2

Aigunas de las tecrias mas simples que intentan exciicar el proceso ce percepcon ge veI Son
13s s:gurentes [Parsons 1287)
1 La voz numana no es entenc:aa s$c:Cc por fas caracien nas's ouLrs ae

T QUEnVCIiuCra € T os m ento aa

Z La ver entvan e mEtas SOn
rec:oigas La izentdicac

postenores im:itando ias e

e proz

3  En el recorocimiento ge vor
rmera pane del somac para
hacer mas facil el reconocimiento

i

Saber con exactiud cual €s €' proless aue rea'ta el cerebro tata ic
Solo se LenoT varas 9onas Cue S Jun

o1 se pueden tomar esas 1Jeas y ar.zat'a [AICIE-Tehe B Tc BRSCRN At

€. 0 S PIOCes0 02 QelSIlion el cerel!o ferc para arkcal.cnes gratt o

1.2 Fundamentos del procesamiento de voz

ra! de voz necesita cumplr ceertas caractenist:icas para facitar el proceso de extraccion ge
srmacion En esta seccion se descrnipen [os fundamentos que permuten cump’ s €s'as
tertshcas Incluyen un fltro paso bajas un firo de preenfas.s tasa de cructes por cero
ray magn.iud promedio deteccion de imicic y fin de 1a paiabia verlanso y aulstorreiacion

hazes notar que estos fundgamentos no farman parte del meods nusmo de
nocimiento de vor pers se deben ubhcar como pre W rara transformar la senal
que se facihte fa obtencion ge sus carazterst 2as ¢ <o mooren 10s resuitatdos

- Filtro paso bajas

Lus firros diqtales 1R se pueden oftener fazimente empezando £on wn e ana'cgico y
despues usando una correspondencia para transtormar det plano s a. paro 2 As: el ¢gcefs de
se redute a d sefar ur filro analogico apropiade y gespues Tea' 2a&” 1a COnvers.on
ae tal manera que se preserven {0 meor posibie las cara sticas ces=sadas del

Flara =t giserc e M e Menigoon digrates ex.sten vanes toos de estruciuris por
CETEIG e furia e D e faren g o en fOrma PaGled e S e g . ras
Reconuuimiento de comandos verbales en DSP s =




Facultad de ingeniena, UNAM Fundamentos del procesamiento de voz

=tc De partcular importancia son las estructuras en cascada er paraleic , en '2Wice ya que
™muistran robustez para la implementasom con valores de longtud finta (presentan poces
o Ires de cuanuzacioni [Preakis 180E]

sderando un sistema discretlc Lrea’ e invanante en el ienpo Que se caractenza por su
on de transferencia dada por

Nh o,
Werzw= = Ec 11
I—»\—;l./

De esta representacion. se obtienen los ceros y los polos de la funcién de transferencia. los
cuales depencen de la eleccion de los carametros del sistema (0.} y {a.} y ademas. determinan
a8 caractenistcas de la respuesta en "e‘uCﬁcla de! sistema S'n perdida de generahdad. se
asume gque p G El sistema se puede fatic 2ot por medio de la ecuacion 11 en sistemas de
gundo orgen en cascada esic es

Hv/lrzf;lll_l/; Ec 12

Durnde Kestaparteenteradep+ 1072 p repre entan el numero de pclos del filtro y H.(z) €s
un Sistema de segundc crden que tiene la forma generatl

2ntes (h} vy {a.) en los subsisiemas de segundc orden scn reaies Esto imrphica gue
‘mar estos subs:istemas ae segundo oraen se debe agrupar un par de polos complelos
10T wJados y un par de ceros con*prajos corugadcs Sin emcargo e empare;am.ento de dos
¢ os compie;ds conuaados Con un par de ceros compie;os conjugados o ceros reales. se
de reslzar de forma r"nt'a 1a Aaemas cualquier par de ceros reaies se puede agrupar para

ar un factor cuadratico y de la misma forma cualquier par de poios reales se puede agrupar

a formar un facttor cuadratco Consecuentemente el factor cuadratco en el numeragor (0
‘ uede consistr de yn re s C 2¢ Jn par de

L= C‘ para a‘" A < ," es wmpar uno
1og HazZ) ceb =0 ce s.us:stema sea de

ervar la modu la implementas Qe <2l a menudo es
istemas basices de sejundo orden enla Ssutlura en £ascada v terer
=S a cero en algunc de fos subs:stemas {Proar:s ]

n

Reconocimiento de comandos verbales en DSP s o
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Yo S e n?

(D

& de segqundl orIen hi I rlemerianion de €ana setcon

16

L foomin general de a estructura en cascaga se muestra en la fgura 14 (@) S utihzamos la
a en forma directa 1l como ss ctseva en la figura 14 (b para cada uno de los
“as €} algortmo computacional cara reatzar al sistema IR con funcion ae transferencia
2ribe mediante €! siguiente Conunto de ecuaciones

]
w ¢

NNy
Wortse ca s rn-du-a, w oin=2y-3 /sy k=12 K

vorng=shoow s bow rn=1ls-boow o n=-2) k=12 KN

Ve =y ing

A8 este cocnunto de ecuaciones proporciona una descnpcién completa ge la estructura en
q

a
cas-zaca basada en ta forma agirecta ll [Proakis 1993]

4 Preénfasis

cB octava conforr e a frecuencia aumenta Esto
@ a la combimacion de ura caida de - 12 dB octava ocasionada por 1a tuente ge erxcitation
vounnsremente de ~¢ gbB odtava ocasicnado por ta radiacion ae fa b Esto signfica
afreceenc a gamenta ai dobie ia ampitud ae ia sefna! se reduce en un factor
Tesed corrpensar esta casa de -0 aB octava <o wna manpuiacon de la

L el espectro ge la ver existe una cada de -6
e

o

1o Gk ik
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Fundamentos del procesamiento de voz

sefal de vez que de un incrementc ge +H cBrottav
medicicn del espectro tenga un rango cinaniIs
iDeier 1987]

a2 en el range apropialy de manera que la
ilar a 1o larga de tcoc si ancho de banda

3 de protesaruen

wn fotrs ans

A esio se le cornoce como preenfass
rreenfasis puede ser impiementaad
romer craen con una fresuencia de oo
pOSIC.ON exacta ho es cnilica, el cua

un fii-o digtal paso allas gue procese
mpiementadgo con la siguente ecuac

ying =

Donde cada muestra leida de la sefal se almacena en x[n] Ademas x[n — 1] representa una
muestra inmediatamente anteror en &t tempo Por otre iado y(n} es ta sa'la d=!
preentasis en el tempo n Y finalmients @ es una constanie para nues!rs casc a = 0

acuerdo a las recomendaciones de [O s *L3) Las fgura 1L, 18 my =, etectio que
tizne el fitro de preenfasis sobre una seta au Vol

A
Ve,
) L] s . ¥ “
Figura 1 £ Se Jaagaara X st o de preenfass
save » - <
e
il

Frawa t€Se wt caaiarar-a TN 03 G s e efert e g ae preenfass cor a7 098
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J Tasa de cruces por cero

En el estutio de sehales discretas un Cruce por cero ocurre st dos muestiras sucesivas tienen
signos distintos La tasa de cruces por cero es una forma muy simple de mear el contenido
frecuencral de una sefal 1o cual resulta cierto para sehales de banda angosta [Gardida 1998]

~ungue las sefaies de voz son sena'es de banda ancha y la interpretacion ce la tasa de cruces
ror cero en promedio €s mucho mencs rrecsa que la energia y magnitud promedio se pueden

=stimar 1as propledades especirales ge la senal d=2 voz utihzando esta tecnica La tasa de cruces
o1 cero en promedio se define por

T

Y ven/xemy/ —sen/xvom=1/ win—-my Ec 15

gonde

JI NMni20

sgnfxing/ = Ec 16
1—1 Ny =< ()
y
12N
weng =< Ec 17
1 coc

Expresiones gue nos indican que las muestras se comparan de dos en dos se suman aquellas
que tienen signos distintos v el resultado se promedia sobre N muestras consecutivas (donde
este uilimo promed:o es opcional;

P @i procesamientd de voz 1a tasa de ¢cruces por cero s€ utlhiza consdgeranzo aue € modelo de
verz suglere que la enerq a 4= la voz soncra se concentra por debayo de ios 2000 Hz mientras

gue la ere’'3.a de 1a voz sorda se encuentra en sy May0na en ailas frecuencias Debdo a gue
las altas frecuencias mvolu’ran una alta tasa de cruces por cero y las bajas frecuencias
mvatucran una baja tasa de cruces por cero ex:ste una intima relac.on entre la tgsa de cruces
por cerc y la distrnibuc:on de la energia con la frecuencia [Gara.aa 1¢¢8}

De acuerd2 a ia antenor relacion s& puede hacer una razcnart'e generalizacion cuando la tasa
Qe Cruces PO Cero €S ba)a exsté voz scnora y viceversa cuando la tasa de cruces por cero es

ata exste voz sorda Tengamcs cu:2adc 13 aseveracon antenor no es del todo correcta por lo
Gu€ es necesano hacer otres tinos de considerac.ones [Gardiaa 193]

4 Energia y magnitud promedio

X
9]
T
3
@
b

a' cuadiguer gra‘ca de senalés ge voz por eiemplo ver fgura 1 & se puede notar que
sy ampitud vara censicerabemente con e tempo En general la amphitud de los sonidos
s¢7dos €5 Mutho mencr que la ampi tud de Ios somidos soneros La energ.a en tiempo corto de
la se™al dé var progdroiocna una tepresentacien conveniente que refleja estas vanaciones La
energia de una sefat a.scr eta se gefine como

Reconocirmiento de comandos verbales en DSP's
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~ Que presenta s de

Pero esta expresion nos resulta de poca wl.daag debido a que ta mformarn
noca ubhidad para conocer las propedanss que dependen da! hempo d«
meor utihzar la definicion de la energia en temro cono

3 Poric gue es

XCrmoshrn - omog Ec 19

donde

hens=w-rny Ec 110

La interpretacion de la ecuacion 19 es gque la sedal x‘]’m) se pasa a traves s un fitrc con
respuesta al iImpulso h(n) Pero ex:iste el problema ce seieccionar la ventana Gue mejor se acople
a las necesidades especificas

En nuestro caso una aplcacion de 1a funcion de energia es que nos perm:te distinguir entre lcs
segmentos de voz y los segmertos de siencio

Una dificultad gue se tene a' utlhzar ia fincion de enerza en tempo © ;
sensiie a valores grances de la sefial idetido a que en sy Cacuio ia tplca nor &
nsmar enfatizandose las diferenc as ge ins va'c Que ex slen anre , Muess Para
Tett oL estas diferenntias €S mas retomenca ubhizar la funcion ce magn .l promedic en

Z:on de eng

Sootee g fun

M= N vrmosowen - my Ec 111

€n la cual! se suman los valores absolutos de ta seda!l en vez de sumar 10s cuadraas

La representacion generada por ta Ec 1 11 resulta para fines practicos de guat eulidad que la
representacion de la funcion de energia (Ec 1 8) aunque los ranz=s de ia funcion varian en una
a1z cualdratday las dferencias entre veoz scnoray voz sords No s tan prony adas

4 Ventanas

pract:cas del procesaments ge senales es necesant trataar czh peguéenas
ai @ 1as que se denonuna IamMmas a MeEnds que 'a se’a s£a ao £o7tla duracion
' sIbre senales
caso &s
estaciorana

335}

rattes G 1a s¢
Estc es especialmente certo cuando se utihizan tecnicas de anansis come
crnocarattensticas dinam.cas no €stacionanas como la senal Voo
ano € G una parte de la senal gue pueda asumrse razscran -

densta g2 wan' es una

Gndoen el domno ael tempo discr
o bnto ythzada para se'eccionar iat
rLn preceso de muitpezacen [Deter 1487]

Reconocimiento de comandos verbales en DSP's 10




Facultad de Ingeniceria, UNAM Fundamentos det procesamiento de voz

sn la antenor consideracion. asumimos que la sedal es gual 38 cer0 fuera del intervalo de
nteres (ver Ec 112

Vo = N win O~ g N - Ec 112

fisten [0S sigulentes tirss de ventanas rectangular Bartiet! «thanguh
£ azrmar cada una ce elas con ¢ 1stcas pattodtares Ensegu
ecuaciones gue definen a cada una {Dsar 1887]

e ng Hanning y
1a se muestran las

- Rectangu'ar

. n=0l . N-I

weng = Ec 112
0 coc

wing =2 Ec 1.14
i
l(' cog
- Hamnung
P
:,H A4~ 0 docoss ;) 0one N~
wWrng = o Ec 115
l;(). cog
L
. Hannming
[ . - 1 .
O0S—0 50 ;o 0<nsN-|
wing = ! Ec 1.16

{ cou

» Biackman

Reconocumento de comandos verbates en DSP’'s 1




Facuttad de Ingenieria, UNAM . o Cl.'lff’.ﬁde voz
il -
2rn 4 n . .
!(}42—”54_‘0\/ . Je HONCONt =y fh="n:= N-1
Win g N o N -1 Ec 116
0, col

tafigura 1 7 muestra un glemplo gue compara cada una de estas ventanas

1 e RN -
.~ ‘,
o8 ' 4
, \
\
.
[o]d » ’
.
- Leoera '
a4 . ) - B A B H
s
T ’
-
oz 4
»
0 & 10 ef, T ey 3w &5

Fuaura 17 T:pos de venta—as cor N =

o Deteccion de inicio y fin de la palabra

~¢ira de localizar donde inicia y donde termina una palabra resulta importante en muchas
eas zel procesamiento de voz y €s de partcuiar importancia en ei recenocimiento ge patabras
arazas Tene la inahdad de permitirncs trabajar so:c con 1as muesiras gque en rea’'.daad sean
cmente representatvas de la sefal de vor ennunando el ruide qug se presenta a nicic y al
*=3i delagrakacon {Garaza 1309)

E£i aigontmo generaimente uthzado rata ta' fim se conoce coma Rah.ner-Sambur esta basado
e la corbinacion de dos med.cones reatizadas en ¢ gonmes del temp2 maznitud promedio y
CIUTES DOT CErd!

Prmeramoents s Gef e tres Tpos de umbraes pata !a getelcior asi il y £ de las palavras
aslazas delas:guente forma

= ITU es el umbra! supenor de energia y se oblieéne con la siguenie ecuation
O S, Nion ) Ec 117

* ITL es et umbrat inferior de energia y se obtene con la ecuacion

Reconocimiento de comandos verbales en DSP's 12
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m.,, + 21, Ec 118

. ITZC es el umbral de cruces pcr cero y se obtiene con la siguiente ecuac:ien
m, -2 Ec t1¢

tnseguida se obtienen por cada trama as n muestras ta magnitud promed.o ce ia sedaly su
:32a de cruces por cero Postenormeris se asume que !las prmeras 10 tramas no cortienen voz
©s10 se hace con e! fin de obtener una carastenzacion estadistica del ruido de fonago Utlizando
esta estadistica del ruido  se calcular ics umbra s que nos serviran para detectar e! imico y fin
Se define un primer ymbrai muy conservador ITU para cblener el intervalo en e! cual 1a energia
cromedio ge la senal siemore es e«<ced'Za y S& asume que elhinicio y el final se encuentran fuera
co este intervalo [Gardida 194SE]

€' punto donde se rebaso por primera ve2 el umbral
un punto N1 1o N2 - 'a magnitud
~2oATL v que es ssetiorasc tertat  amente COmMo

T onaz.a e om0 fina!s ge
P omesio queda por oelat ce un L

e imeo (0 final de la palabra [Gardiga

Fesuita valao suponer que el inicio y fin no se encuentran gentrs ¢e ©s10s CuNtos por 1o que ei
s.guwente pasc es verficar hacia el imzio 1o final: de la gratacen desde N1 (c N2) Ia tasa de
cruces por cero y compararia con &l umbral ITZC Es'c se realiza para las 25 tramas que
rreceden a N1 (o siguen a N2) Y sila tasa ge cruces por cero excede erumbral ITZC 3 o mas
veces el imcio N1 es recorndo hasta el punto en donde e umbral fue exced:do por primera vez
£n caso contranc el inicio se escoge en el primer punto N1 Se realiza un precedimeento similar
rara geterruinar el final ge la pa'abra Un gjemp'c t'p'ce de esle meélodo se muestira en la tigura

Te

Fnergaa
.
mu - -
ImL ————— e
Py n
N1t N1 N2
Cruces
por Celv. '
] )
H 1
L] .
. 13
: :
ITZ¢ bkt bl A ubiyrg-ia)- i
: _M)\.\
’ n
NI* N1 N2
i Figura 1 8 Graficas Tipicas de 13 Magnitud Promed:o y los Cruces por Cero

4 Funcion de autocorrelacion

La funcion de autocorrelacion de una senal deterministica y discreta se define por

Reconocimiento de comandos verbales en DSP's 13
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t.a importancia que tiene la funcion de autocorrelacion dentro de ias seflaies ge vor radica en el
cesphegue conveniente que hace ag I.o71as caractensticas de la sena! por e:@mplo

1 S la sera! es pencdica con

P entonces k) = (h o+ Fi Est ighifica que la
funcicn de autocorrelacior res. o)

uaimente perodicay CON un pernt

2 Esunafuncion par k) = .
3 Tiene su valor mammoenk =L osea |« - »,0! paratodak
4

La cantiogad «0! es 1guai a 13 energ:a para senales deterministicas o es igual a la
scn perodicas ¢ aleatonas

potencia promedio Si las senaies

2 zas la funcion

Cen @ ayuda de estas propiecages poos

<
Gue resulta aun mas imponante ya gue £ormiis estmar la pencdic 3ad en s23mentos de sefales
inclusive enlas senales ce voz

erer una tegresentaZion er hempo certo

~ e~

Abigua! que en €l casoc de la energra conviene oot
dgefimienaose la funcion de autocorrelacian en temps Cone Por Mmesio ge 1a ecuac:s

Rtk N G i - AU a0 £c 121
N
Kothy= N ox v, G- mo= 01200 p Ec 122

Come la sefial de voz se puede considerar ergodica. la Ec 1 22 se emplea para ia estimacicn de
ta autocorrelazion en senales de voz en hempo corto Un proceso aleatorio es ergacico s los
promed:os temporales obtenidos para un sclo evento son iguales a los promedios estadisticos
e una coleccion de eventos (Rabiner 16G3]

1.3 Parametrizacion de la voz

STiin bhas:ca oo Gus se traba a es que la voz se puede mode 37 2o un sistema lineal e
mps iULIT) debdo a que sus caractenstTas esiad stcas varnan muy
oS Muy cortos de ttempe entre Sy 100 ms Lo gue nos corguce a gue
(IR RG] ada €1 SEeQTENITS g9 Cora duralien (ranras y a Que cana ama pueda
Ser telreeantala como respuesta a una excitacion de entrada para un sistema LIT Las des
'a0Aas QUL suRINeMOs para generar la voz pueden ser un tren de mmpulsas cas periodicos
G4 redo aleatcnio (vol scrda) Por o tanto el preblemia principai en el analisis Jde
228 parametros de! modein a¢ '3 Voo y medir sus varaliiones en € tempe A

La sy
imvanante en o
fertament

LS

[SERR

VCT o ES e

nento de comandos verbales en DSP's !
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conunuacion se presenta el tipo de parametrizacion con el que se modela la sedal de voz
iGardida 1988)

- Analisis LPC

Li~a de las téecnicas mas poderosas er e! anahsis de voz es el metodo de Analisis de Prediccron
L nea! El modslo ge prediccion hineal es ampl:amente utihzado para maodelar el tracto vocal ya
los modeles comunes de! proceso age produccdn de ver usualmente tratan por separado at
‘-actovocal y al arre que entra a este 1« otacidon)

£~ glanalisis LPC et modelo de prodiiccion de vor dei tracto vocal se representa por mecio de
.n hitro digital ineal vanante conr el uwempe Este filtro debe representar los efectos de ta
ragiacion de los labios la forma det pulso giotal y el acoplamiento de la cavidad nasa! cada vez
que se reguiera Ademas para rerresentar la vor uhbliza una baja tasa de transmusicn O
a macenamiento de bits La imponanca de esta tecruca radica en la capacidads de proveer
parametros estimadores de la voz v la relatva ve!ocidad de caiculo

i dea basca detras dei modeio LPC es cue data una muestra de voI en un tetinn oSk
%13 puede ser aproxmada por meas ¢ una combinazicn nnedl de las ) muesttas de vol
precedentes Al mimimizar la suma de las diferenc:as de ios cuadradces (sobre un intervalo fiinito)
entre las muestras de voz actuales y las pregeczidas hnealmente un conjunto unico de
coeficientes de prediccion puede ser deterninado esto es

s = s =1 s s = 2w = ). Ec123

aonde los coeficientes a, a, . ae S5e suponen corstantes sobre la trama ge voz analizada La
ecuacion anterior se convierte en igualdad al incluir un terming de excitacion Gu(n). quedando

R
.\(11):2(1 M=) = G, Ec 124

2nde win) es la excitacion normalizada y G es su ganancia Al expresar esta ecuacion en el
szmunio de 2 se obtiene la relacion

’
P

Scy= 3 a2 'Sy + GU. Ec.1.25

LR

conduciendonos a la func:ion de transferencia

- = Ec. 1.26
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La mnterpretacion de esta uliima ecuacion esta dada en la figura 1 ¢ donde se muestra la fuente
ae e»citacton normalizada. u(n). siendo esca'ada por la ganancia G y aciuandgo como entrada al
¢:stema todo polos. H(z) = 1/4(2) para productit la senal de voz estimada sl

ufn] 5 2] s[n)

G

Figura 1 9 Sistema 1230 polos para progucif 1a senal de vor

Agemas  la filosofia de! modelo LPC se encuentra estrechamente relacionada con el
—onoomeento ae que la fuente de excitacion para fa sehal de voz es esencia’™ents un tren de
rulsns cas! pernodicos (para la voz soncral o una fuente de ruido a'eatsr = (p a voz sordal
que sirve de excitacion 3 un sistema lineal varante con el iermpa Precisamente ¢ mogaeio LPC
ros proporciona un método fobusic reaizadle y precise  para estimar Ios paramelros que
caractenzan a este sistema lhineal € invarante can el iempo [Rabiner 1993)

4 Analisis de ecuaciones LLPC

De acuerdo al modelo de la figura 1 7 'arelacion exacta entre s} y winl es

_\(m:zm NN S RN ST Ec. 1.27

5

~nsderamos la combinacion lineal de las muestras de voz pasadas como la estimacion S(17)
s como

\'(H)rz:l‘ NUENS] Ec 1.28

P crmamos el error de prediccion. e(n). de la siguente forma

COYE s - ) = \«n)—zu_ sy~ ky Ec. 1.29

cen funzion de transferencia del error

dzy = -

< = Ec. 1.30
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&hora et precblema basico en e! anaisis de
coeficientes de prediccion fa.} directame

=srectrales de la voz se mantengan con v
Loz varian con el iempds [os coeficientes de rrediccin
LT oseamento corto de la senatde vol ar & ]

s encontrar un conunto de coeficien
T..33738UCo medio (sobre un segmento &

4n hnea! es determinar el conjunto de
al de voz de modoe gue las propiedades
ias carastenisticas espectrales de la
en un tiempo dado n deben est'marse en
st tempo Entonces la «cea fungamsental
W que munemizen el error de prediccion

5 a

(14
-
O
r
m

Hara empezar se define el segmenio ¢ {segments de errer en un hempo ncomo

st s N - om)

o o tm) = et - nn Ec. 131
Se busca mrimizar la sefal del error cuadratico medio en el iempo n
I Ec. 1.32
: Al usar la definicion de E,(m) en términos de s(/m) se puede escribir como
I (o = \: Aoy - i". s =k ) Ec. 133

Lo —

ver esta ecuacion, se derva parcialmente £, con respecto a cada ax y el resultado se
a cero

o
ot =00 k=120p Ec. 1.34
o, T
Resutando
Z.\”(m— i), 0 = Z«h Z.\“Un— Dy, =k Ec. 1.35

QOtservando que 1os términos de la forma S s, im =iy, (m— k) representan las covananzas de

s segmentos s.(m). se pueden escribir como

\" Ec. 1.36

aticky = S =1 (= k)
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Por lo que la ecuacion 1.36 se puede escribir en forma mas compacta como

3

o (i = Z(‘I‘ O, kY Ec. 1.37

=sta ultima ecuacion describe un conunic de o ecuaciones con o ncognitas Y para obtener los
M

f
t

ceficientes de prediccion optimos se uene que calcutar vopih) para 7 - 1 py O kK- py

sclver el cemunto de p ecuaciones s:muitaneas

Existen varios metodos para calcuiar los coeficientes de prediccidn. como covananzas
autocorrelacion  enreyado  fltro inverso  esttmacion espectral maama probabiidad y el de
producto mnterno En el recenozimento de voz (y pariicularmente en este trabajo) se utitiza e!
nSl0d0 de autocorréiacion. dehbido & su eficiencia computacional y a su estabilidad inherente
Este melodo siempre produce un filro e prediccion Cuyos Ceros se encuentran dentro del
o unitanc en ef plane Z {Rabmer 31

- Meétodo de la autocorrelacion

Una forma de deternunar los linutes de las sumatonas de las ecuaciones anteriores es asumir
aue el seamento s,(/m) s 1gual a cero fuera deiintérva'o 0 - m - N-1 Esto puede escribirse de
ta forma

AEIIY = OIS L) Ec 1.38

en donde, w(m) es una ventana de longitud finita (usua'mente ventana de Hamming) que es
igual a cero fuera del intervalo 0- m - N-1

=2tC de la suposicion anterior para las expresiones que contienen a £, puede verse al
cI-sderar 13 ecuazion 1 38 Claramente s s,.(m! es diferente de cero solopara 0 - m - N-1
ces su errcr de prediccion correspondiente e,(/m). para un predictor de orden p sera
aferente ge cero en el intervalo 0 - m : N-1+p Entonces. en este caso. E, se expresa
arrop adamente como

fame

N

Eoe Y

Ec. 1.39

y on(t.k) se puede expresar

I8
A

& lsigp

o, (i hky= s (m = k)L 0 Ec. 1.40

<

1A
>
14
R~

Como esta ultima ecuacion esta solo en funcion de (1 - k) (en lugar de ser funcion de dos
vanables 1 y k) la funcidon de covarianza. ¢n(ik). se reduce a una simple funcion de
autocorrelacion

et Isisp
G hy=r - k)= Zx”(m)\“(nwi—k). O b Ec 1.41
TR

e

Reconocimiento de comandos verbales en DSP's 18




Facultad de Ingenieria, UNAM Fundamentos del procesamiento de voz

Ademas como la funcian de autocorrelacion @s SIMenta. rf-k} = r.tk} las ecuaciones LPC
pueden expresarse como

rolio b Va, =, ) i I Ec 1.42
o en forma matnicial

o 0y vl rely rp-17 .1,7' f—l.lll-}
Lorrly Iy Ay rp=21a, ; Ire2s]
.0 B

% r (2 rels roriy s pap=3sla = v 3 Ec 1.43
' 4 ' I :
- oL i i ]
L",’p_ll r“/p—‘_’, nep -3y e rew) _!ku!‘,; ir ,P,Ji

Esta matnz de orden pxp con los vaicres de autocorrelazion es una matnz Toep/itz (simeétnca
con los elementos de lz diagonal principal iguales). que puede resolverse efitieniemente con el
uso de varios proced:mientos numencos Uno de ellos es e algontmo de Levinson Durbin
'Rabmer. 19%3]

Algoritmo de Levinson-Durbin

para g

IR O
La solucion final esta daga por

., = cocticientes LPC = o)
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1.4 Distancias y medidas de distorsion

Un componente clave en la mayoria de 105 3'227tmos de comparac:on d LaUones es formular
wna medida de distorsion entre dos veciores caractensizos Esta medga de aisiorsion. puede
s&r manejada con ngor matematco silos patrones son visualhzages en un espaic vetional

ner que se tienen dos vectorss ca'a 1sucos x e y defnidos en
ne una métnca o funcion de ¢istan: n el espacio vectonal v Comrs un
real sobre el producto cartes:iano , » , Gos cumpia las siguentes conaiciones

o

1 0:-dix y)=<+ parax y- - ydixy,=0siysolosix=y

ry

dix. y) =diy. xrparax y .

(8]

dix y) dix 2)+di{z y)patax y z- 4

Ademas ung funcion ge distancia s¢ d

5onvanante si
4 dix +2 y+2i=dixy)

Las pnmeras tres propiedades comunmente scn CCNCCIdas COMo pos!vqiad {no negatividad)
sunetria 'y desiquaidad del tnanau'o resceztvamente Una meétrica que contenga estas
propiedades permite un alto grado ce Mmane;o matematico Si una medica de distancia d
satisface solo la propiedad de pos:bvidad se le dencmina medida de distors:on. particularmente
cuandoc los veclores scn representaciones el especiro de la sela’

Para e! procesamienta de
meaida de aistancia es signf.cabvamente su
para ser uthzada en e procesamen'o de Voo
n. y Su distancia subetiva arro»'maaga
oments de vor la congsterca psoafin
St r g oung musma palatra o frase. o ce desea meqi
una memda matematica a..slada por necesidad a las car
Estos requisitos tan SL.DJM .28 no pueden ser satsfechcs con meaddas de drs‘anma
en mane s matematco Un ejenpic €5 la tramcionag’ mea.ga de Erroe Cuadrauco

mrortants

se le pueden
,b‘w;a a que se

que exste una enorme d-hicultad al querer ca™mplr siMutaneamenrte ¢on ambos objelivos

€10 n*a'emat coy afiortar algun compromiso es inevitat’e Por consiguiente y
r mw'en‘a'rﬁam rie las cropiedades med:.da de distanca
rop:edanss subietivas son lo sufcent C.enas como para

hatatd ae Mmeddas 0o diIstors SN en veX Qe Uetr 038 deh 4o a gue se
‘0,57 1as candtiones e simetna y des aun 1ag del tranguio No ose debe uthzar €l termino
fanUiG o en sentac esincle acorle a la defr: de armta Ademas s manterer la
tumbre de la hteratura ge ver  gonde el termminge @ristansid s anatas las medg:das de
astaorsen [Rabiner 14G53]

£ heche de medr 1as diferencias entre dos patrones de voz €n termnes gde promedios o
a.storsicn espectra’ acumulada  parece Ser un canmind muy rascracie ge comgpacac.cn de
patrones en ternunos der manejo matematico y su eficiencia computacionat Debido @ que
muches estudios psicoacustices  3obre las afzrencias percibidas en el sondce  pueden sef
INtErpretanas en terminos de diferenc.as en sus caractertshcas especirales la medida de
a.storsion espectral ¢ seralaver ur agumentorazonablement> matermatco y subvetivo
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E»isten varios tipos de medidas de distorsicn ¢ada una con sus caracteristicas especiales Entre
eilas tenemos Distancia Euchdiana Cuadratica Distorsion del Error Cuadralico Mecdho. Distorsion
! Error Crradratico Ponderado Distancia o ltakura etc

- Distancia Evchdiana Cuadratica La medida mas ceonveniente y amphamente usada para
ca'cular distancias es e! Errer Cuadratico o Distancia Euchdrana Cuadratca entre acs
vactores defimda como

eV UV vo-x i Vo VL) Ec 144

~ Disrorsion del Error Cuadratice Medio La distorsion del Error Cuadratico Medio (MSE) es
otra de ias medidas mas utihzadas y se define como

i dIN ..\ﬂ)r:l(x SNOIN N ) NN - ) Ec 145

en la cual la distorsion esta definida por cad
basa en su simphcidad y seguimienio maematc

a dmension La ocpularndad del MSE se

»  Dustorsion de! Enor Cuadratics Mea:-o Ponderado Otra medida d= distorsion es el Error
Cuadratico IMedio Ponderadn n el MSE Ja medida asume que ias distorsiones
contribuyen cuantzando los aferentes parametros (X, ) de igual forma Y de manera
general se pueden ntroducir pesos diferentes con el fin de aponar cenas
contnbuciones a la distorsion gependiendo gel parametro EI MSE ponogerado generat se
define ccmo

R U B S U L TR I SR Ee 146

Dende Wes una matnz de poenderaz.cn dafinida simetnica y pesitva vy 10s vectores X, y
X5 80N 1ralaass comMe VEeCICres colunmna

Cada una de las medxdas de distorsicn mencionadas anteriormente resultan simetricas
en sus argumentos X, y 2, y pueden ser aplicadas a las caracteristicas dervadas del
anahsis de produccion hneal de 1a voz e! uso de algunas presenta ciertas desventajas
ta! es el caso de la aistancia euchidiana Gue aunque resulte facil de calcuiar no todas sus

caracternishcas tenen & misma siamificado perceptibie

Por lo anterior en Ciertos Cases resuita convenmente y efectve escoger una matnz de
ponderacion A, Que derenaa exp'ciramente gel vector N, para as: chktener una
med.3a e distorsion perceptblemente motivada En este caso 13 distors:on

R O S B S O AU I S Ee 147

es asimetrica
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~ ODustancia de ltakura En muchos cascs del procesamients de vel &% nelesano tener
otra medida de !a distancia que evisie entre dos vectores LPT La astanca Euchdiana
no es agrepiada para medsr | rara~elros de qos LPC s ird. o €n veCtores que
esten relacionados Esic es detddo a que 1os vectores LPO ! peso qge la
matniz de autocorrelazion corresrondiente a caca LPC

o

mente LA £a%a
va utthizanas unag nterpe

ra Fus chtenda ongnaiments
‘aamentos ¢ mviares La astanc

“rsicn Mas empleaca para encontr

La medida ¢e distanc.a mas <o
por Ntakura Esta distancia se !
prediccon en el error de la ¢
precabihidad  existente entre ¢
probablemente ia mediga de a5
dcs vectores LPC [Detier 1027

Esta distancia se define de ‘@ siguents forma sean P.. y R, las matrices ce
autocorrelacion de las senales ¢o voz de entrada v de comparac:on respect,amente
Sean asinismo ..R.. laenergia ce sahda de! fitro nverso tomado como referencia con
la entrada +, . R, laenergria mmma positle de salida de! 4o LPC con rospecto ata
entrada g2 ta voz Entonces te > fa distanca ce i S =z'ante ta
£z 148

deNCONL s o (ROTOR Ec 148

en donde tenemos que la autocorrelacion para una senal dada se consigue mediante la
doble sumatona mostrada en la ecuacion 1 49

"
a N si-nom Ec 149

1.5 Cuantizacion vectorial

acion vectonal (VQ) resulla una generahzac:on de 1a cuant.zasion escaa” pero ahera
cada a todo un vector El cambio de una a varnas dimensiones trae ccnsias un Gran numero
ceptos tecnicas y aplicaciones nuevas hentras la cuantzaccr escalar s2 uthza
palmente en la convers:on analogico-drgtal ta cuantzazion v ar s enfrenta a las
tcanas tecmicas del procesamento digeal de sorfales En s mig,stta 0e los casos las
caraclensticas mas reievantes de tas senales ge entrada tene repnresentation digital. por €so. la
tzaton o vestoral se uthica usualmente en la compres S emraran existen
paraehsmos entre amibas cuantizaciones o que S g8 vanos metodos
GanLTaTor vetional comao ura general.zacion [Gers?

o

AT

Un veltor Se puede utl.Z2d3r £ara desonbir praci 2amente cuaigy YRC de patrer como puede ser
aments 4€ una sefat a% vor © de una mag smglemiente & formar un vester con las

as de la sefa’ e vor © de la imagen La cuantrzacioce veliona' puede aphcarse al
no ae pattones va gue un patren de entrada €s coMmpiradr v anriwmade a algunce
patrones ge referencia a'macenrados El reconocmiento perm™ 2 rac € £alron de
n2ig que Mmas se acopla a' patron dé entrada Por lo tanto. la cuantiac veCIDTG es mas
=1ahzacen de 1a cuantzacon esca'ar En fechas res s ha convett 30 en la
ramenta del reconadruento de voz ademas de que $& s.gue uLhzandose en la

de sefigles ge voz € imagenes [Gersho 19%7)

i

T oLa
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- Definicién

Partimos de un conjunto de vectores que pertenecen a un espacio K-dimensional asumiendo
que X es un vector perteneciente a eseé conunto. cuyos componentes [x 1 - v K]son
vanables aleatonas reales y de ampiitud contnua Un cuantizador veciorial Q de d-mension Ky
ztor x, 0el espazio euchdiano de dimension R | en
S 0 puntes ce reprcduccion Pamaaos code vectors

tamano N es una transformacion de un ve
un conunto finto C que contiene N sanda
:ctores de codigo)

El conunto C es llamado code book (libro de codigos) y tiene un tamano N. esto significa que
tiene N distintos elementos, cada uno de elios dentro del espacio R~

AsoClado a cada cuantizador vectoral de N guntos. existe una particien de R en N regrones o
ceidas. R para + « / La 1-esima celda esta cefirida por

R o=/xeR™ Qras=y ¢ Ec 151

algunas veces llamada imagen inversa o pre-imagen de y dentre del mapeo Q y denotada de
forma mas consistente por R = Q' (y)

De la definicidn de celdas tenemos que
Ur =RrR" v R AR - para Q= Ec 152

uo0 22 las celdas forman una particion de R°

a preciedad importante de un conjunto en R ° es ser convexo Para el caso de dos O tres
TMENSIINES un CONUNo se dice convexo s, dados dos puntos cualesguiera dentro de él, existe
una linea recta que i0s une y pertenece al mismo conjunto Esta idea se extrapola a R* de la
siguiente manera unconunto S . R esconvexostay b - Smplcaque v a8+ (1 -w)b <« 8
O<r<1

Un cuantizador vectonal se denomina reqular st

fa: Cacacelda R €% unconurio CONVExo

tbr Paracasar y - ~
La tarca de codificacicn de un cuantizador vector:al! es examinar cada vector de entrada x e
identificar A4 gue celda  k-dimensicnal del espacio R pertenece Ei codficador vectorial

simplemernte aertica e indice s de la region y el decodificador vectonal genera el vector del
Coqac y guerepresenta a esta reqion [Gersho 1847

E'conunto y €s conocido como ¢iccionano de reconstruccion o simplemente diccionano donde
Noes e tamano de! doconanioy {y) es el conunte de vectores det codigo Los vectores y, son
Conac. 208 tanhien ia tleratorra de resonaTinvenio de patrores como los patrones de
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referencia o plantitas El tamano N del ocoionano. tambien s€ cocnoce como Mumero de miveles
termino provenente de la cuantizacion eszatar De esta forma se puede hablar ae un diccionario
N miveles Al procese de creacion ce: 3:CC:0Nano tambien se le concIe Como ent/enantento o
Hlacion del diccicniano

£ modelo de operacion de este cod:fizator se define de forma simlar a! caso escalar la funcion
s seloccion Six) come mndicador o furcian nuembro 1.(x) para la ceida R de la partucion esto

|
Song= Ec 153

L.a operacion de un cuantizador vectorial puede ser representada como

“
Qinr= S v Sy Ec 154

Vi

Una descomposicion estructural (como la mostrada anteriormente) es particularmente evaluable
para encontrar un algontmo efectivo. durante la ymplementacion de la cuantizacion vectona!
[Gersho 1997]

- Agrupamiento

£, agrupamiento es la forma en que se rea'za la cuantiza vectonal consisle en 1o siguiente
a partr de un comjunto de N muestras , = (X, X, X, X, } s ntentan separar en K
s 70T unt0s disuntos s s s s. En donde cada subconunts representa a un grupo

y en el cua! las muestiras perteneciantes tienen una mayor siMiitud entre si en
arz71on a las muestras de cualaquier otro grupc

» s'en varnios algontmos de agrupamientc entre I0s que tenemos simnmple distancia masima. K-
noras ISCDATA y LEG estos dos Gltimos son variantes del agrupamiento K-Aedias pero con
~d. ot coemplendad

3
»

< Definicion del algoritmo de K-medias

Se describe a continuacion el algontmo de agrupamiento K-Medias Su criterio de funcion es

Z\—I ’ Ec 1.55

oy

14

donde

K = numero de grupos
z, = centro de! grupo (centroide) para el grupo
7 = subconunto de muestras asignadas al grupo )

Algoritmo de K-medias:
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1) Escoger K centroides miciales 241 za{1). z, (1)
2) Enlasteracon I asignar las muesiras a 1os grupos
Asignar
L A I N T N A A N A R K =i
3) Calcutar los nuevos centres de grupo
1 — .
7 (1= NN i L2 N
N
donde N es e! numero de muestras asignadas a y,(/)
4y Siz+1)=2z2)parar =1 2 K el algontmo ha convergido y debe terminarse En
caso contrans regresar al rass

Una caractenstica ce este algontmao &s Gue 128 7enroides 0 cuantzaiares
cptimos globales es decir se obtrenen cuanizaacres cotimos locales Esto
‘actores COMO sON  asignaczion amcial de ceriroices prncipalments. cr
.
t

mdos NO son ios
pengen de varnos
de la toma ce

muestras propedades geometlrcas de los daics Lpo de distersion empieada 2ic Una forma ce
poder alcanzar los optimos globaies es ar n una gran vanedaa ge Atroiges niciales y
seleccionar l0s cuantizadores inates que a mensr distersion cen re

"o
[$2 43N]

g

O

(8]

o

5}

v

b

@

5]

o

a

14

n

a los cuales representan Sclucion poco f
para los cuantizadores imiciales Otra form
para bus<ar una g stibucicn homogenea

rgue ex:sle un gran numMsero de combinaciones
=s de forma aleatona

— 3

Hasta aqui se han descrito los funda™entos teoniccs mas mportanies gue se usan en este
£, s quiente cap:itu © descrbe de forma gerera’ fa herramienta de aesarrclio utiizada
reconocimiento de palabras ais'adas ({DSP THE320CET 1Y ae Tesas Instraments)
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CAPITULO 2
DESCRIPCION GENERAL DEL DSP

2.1 Caracteristicas y opciones del TMS320C62x/C67x

tas familias de dispositivos TMS320CH2: 7 C687x e;ecutan un maximo de & instrucciones ce
1 is por ciclo Et CPRU contiens 30 reastros de proposito general de 32 bits y 8§ unida
‘.ncionales Estos dispositivos tienen un cenjunto ccmpieto de herramientas ae desarioh
ptmizacion que incluyen un compuadsr C eficiente un optimizador de ensamble para s

a plamficacion y programacion del lenzuae ensamblador y un depurador con interfaze grah
rasada en Windows para visuahzar 1as caraczleristicas de gjecucion en el codigo fuente

s3emas contiene una tarjeta de emulaczion de hardware compatible con ta interface ael emuiador
Tt XDSS510 Estas herramentas cumg cor los estandares 114¢ 11090 revisior ge acceso a
ruerto y arquitectura de verficacion ce nrites g 1@ IEEE

L as caracteristicas de los dispositivos C62, CS7» incluyen

- Un CPU avanzado VLIW (very jong instruction word) con 8 unidades funcionales. que

incluyen 2 multiphcadores y 5 ALU s -um:dades logico antmeticas)

= Ejecuta un maximo de 8 instryucconas por cic'c 10 veces mas que tos DSP s tipicos
*  Permite rapidc tempo de
se! computer; aitamente efsctves
- Empaguetads de instruccion
~ Obliene el tamano del comgo eguvalente a 1as € instrucciones ejecutacas senaimente o en
parale!s

~ Reduce el tamano del codigo. €! consumo de energia y el fetch del programa
~ Ejecucion condicional de todas las instruccienes

. Reduce los sa'tcs costosos
. Incrementa e! paralel.smo para mantener un alto desempeno

- Ejecuta el codiac programado en umaades funcionales independientes

~ Proporcriona soporte eficiente de memornia para una vanedad de aplicaciones de & 16 y 32
bits de datos

~ Maneja operaciones antmeticas de 40 bits aadicionando precision extra a vocoders y otras
aplcaciones computazonaimente intens:vas

- Proporciona soporte de normalizac:on y saturacion en operacicnes antmeticas claves

» Scoporta cperaciones comunes haladas en aplicaciones de control y maniculacion de
datos <omo man.pulacen de campes extraccion de instruccion activacion desactivacion
y conteo de bits

Agemas el C67x tiene 1as siguientes caractensticas

- Un maximo de 1336 MIPS (mitiones de instrucciones por segundo) a 167 MHz

Reconosnm nto de comandos vetbates en 814 26
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-~ Unmaxmode 1 5 FLOPS (¢
operaciones de precis.on simgle

ac.cnes en punto ficiante por segundo). a 167 MHz, para

~» Unmaximode 250 M FLOPS a 167 hMHz para operac:ones de doble precision

~ Un maxmo de 683 M FLOPS a 167 MHz para operaciones de multiphcacion y
acumulacicn

~ Soporte de hardware para ope iones ae punto fiotante de simple y dob'e precision (con

formato IEEE)

»  Multipticacion entera de 32 x 22 h's conresuitaso d2 32 0 64 bis

Los dispositivas CT0» 7 CE7x tienen la s:qwente vanegad de opciones en memoria y penféricos

-~  Ampha me=mcra RAM para ejecution rapida de algontmos

~ Scporta interfaces para memona externa de 32 bits (SDRAM. SBSRAM. SRAM vy otras
memosnias as:nsronas). para acmentar el intervalo de memona externa y maximizar el
desempeno del sistema

-~ Acceso alamemona y perfencos ce ios dispositivos C82x / C87x a traves del puerto host

~ Controlador del multicanal DhMA

~ Puerto (s) seng multicanal

~ Timer (s)de 32 bits
2.2 Arquitectura de los dispositivos TMS320C62x/c67x

Los dispesitivos C6211 Co711 C6701. CE201 y CE8202 cperana 150 150 167. 200 y 250 MHz
respectivamente Todos esios DSP s eecutan un maxmo ae € instrucciones por ciclo ElI DSP
oy Tos de punto fyo meentras que ¢! CET 17 es de punto flotante

= procesaderes C62x'CH7x consisten de tres partes el CPU los perfericos y la memorna
<~ ocho umidades funcionales orerarn en parale!c (seis ALU s y dos multiplicadores). con dos
Yjuntos similares de cuatro unidades funcionales basicas Las unidades se comunican usando
atra, ectona cruzada entie aos clasificacicnes de registros. cada una de los cuales contienen 18
siros de 32bts  La hgura 21 muestra el diagrama de blogue de ics dispositivos
TASI22CE2x/'CHTx

LVEV“';\W‘-.A JDE

Figura 0 1t D:aara™a ae biogues de’ TMS220CE2x'CE67x
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Facdtad de bosenicria, UN AN Descnpeaon general del DS

- Unidad de procesamiento central (CPU)
E! CPU contiene

~ Unidad fetch de programa

~ Unidadg de despacho de instrucc:on

~ Unmidad de decodficacion de instruccion

~ 32 registros de 32bits

~ Dos trayectonias ae datos (pa'hs cada uno con cualro unidades funcionales

~ Registros de control

~ Logica de control

» Logica de interrupcion. emutacion y prueba
EI CPU tene dos travectenas de dates 4~ , B cada trayeciona tiene cuatro undases funcionales
tt 8 My Dy un archivo que conters 1T registros de 32 bus trester £o Las unidades
funcionales ejzcutar cperaciones ge 193:2a commento mutiphcacion y direccionam.ento ge datos

Tedas las instrucciones aceptan operacores carga y almacenamiento sobre los registros tas
y D2, son exclusivamente responsables de toca

ot
dos unidades de direccionamiento de dates ¢ D1
la transferencia de datos entre lcs archivos o reqistros v ia memeona

- Trayectorias de datos detl CPU

Las trayector.as de datos det CPU cons'sten ge acs archivos de regisires de propos:to general (Ay
B ocro unigages funcionaes i L1 L2 S1 S22 Kt K2 Dty D2 ocs ta tonias de lectura
de memena (LD1 v LD2), dos trayecicrnas de aimacenaments en me~ora (8T1 y 8T2) dos
cnas  cruzagas entre los archwes de regmstros (iX y Xy
,

os trayectonas de
atrhento de datos (DAY y DADY La figura 22 musstra la traveltos 2 |cs datos de! CPU

a
ad

[y

Cotapam b

Figuta 2 7 Trayec'or a de gatas ae TMGZZCCETx
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<+ Archivos de registros de proposito genera! (1egister files)

Hay dos archivos de registros de cronosito general (A y B) en las trayecionas de datos del
‘CB2x/'C687x Cada uno de esos a-chwos conhene 16 reqistros de 32 bits (AD-A15) para el
archivo Ay (B0-B15) para e! archive B Los regisircs de proposito genera puesgen ser usadces
para manejar datos o punteros de dreccionamento de estos Los reastros A1 A2 BO Bly
B2 pueden ser empleados como regstros de condicion Los req:istros Ad-A7 4 ES-BT pueden
ser ythzados para el direccionam ¢ circular

Los archivos de registros de proposto general soportan datos de 32 y 4C Bts de punis 1,2 Los
datos de 32 bits pueden estar conten:dos en cuaiquier reqistro de proposito genaral Los dates
de 40 bits estan contenidos en dos registres los 32 bits menos significativos del dato LSE)
son colocados en un reqistro par y ios restantes ocho brs mas significativos (fASE: son
colocados en 10s ocho bits menos s:ignificativos del registro proximo supernior (Gue €5 siempre
un registro 1impar) &} C57x tamb.en usa ese par de registros para colocar valores de punto
flotante. de doble precision. de 64 bits

< Umidades funcionales

Las ocho unidades funcionales en las trayectornias de datos del C62x/C67x pueden ser
divididas en dos grupos de cuatrc cada umcaa funcional en una trayectona de datos es casi
idéntica a la untdad corresponaiente en la otra trayectorna de dates ip € L1 es muy similar a
L2) Las unidades funcionales son descritas entatabla 2 1

Taga 2 1 Uniaazes funciona'es v 1as cleranones que rea.zan

Unmidad Funcional Operaciones en punto f1jo Operaciones en punto flotante
Urdad L1101 L2y7 7 7 TOperatiores artmeticas 'y comparacior oe 22y 40 Operazinnes aremenzas
Cuentade Gs o 15smas aiazterda para 32 bils Ore Snes 08 Con,ereiin

I}
Normatizacion de 32 y 40 bits DP .- 3F INT -« DP INT -» SP
Operaciones logicas e 32 bis

1a3 $¢81 82 Operaccnes artmeticas ge 30 ros TN reTEIta
Cornmientos de 37 y 43 tits Operaciones campos de Qperacicres de ra' 7 cuadraga

bits en 32 bits Operaz cnes de vaisr absowto
Operaciones logicas de 32 bits Operaziones de corversicn SP a DP
Saos

Gereracion de canstantes
Transferencia de reg:stros de nazia regis!-cs
(sotamente SI,

Unidad M (M1, M2) Operaciones de mulitiphicacion de 16x16 bits Operac:ones Je muitplcacion de

32237 bits
Oreraciores ge multiphcacion de
cunto fictante

Unidad D (D1 2y Sumas restas y caiculos de g reccionar.ento cucular iectura de paatras dooles con
de 32 bis oftset constante de £ bits
Cargay almacenarmentc con offset censtante de &
bas

Cargay aimacenamente con o%set constarte de 15
pits isca D2

La mayoria de las trayectonias en el CPU. soportan operaciores de 32 bits y algunas soportan
operaciones largas (40 bits) Cada unidad funcional tiene su prop:o puerto de escritura de 32
bits en un archive de registros de propdsito genetal Todas tas unidades terminan en 1 (p E)
L1} cuando se refiere al archivo de registros Ay en 2 cuando se ref.ere al archive de registros
B Cada umdad funcional tiene dos puertos de lectura de 32 bits para cada operando srcl y
src2 Cuatro unidades (L1 L2 Sty S2) tienen un puerto extra de 8 bits para ejecutar
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operaciones de 40 bits Debido a que cada umdad tiene su propio puerto de escritura de 32
bis las ocho unidades pueden ser usadas en paralelo en ¢ada cizlo

= Arctuivos de registros de coniri THS320CE24/CET

r h 1C los regisiras n=~ control Mostrados en la figura
105 en el archivo de

Una unidad i S2) pueds leer qey
22 Latabla 22 menconay
regstros ag control Cada reg:isie

Abreviatura Noembre Descrnipcion
At T Registicde modoge T T Egpecitica s S€ UtiiZa direccionamiento neal o crcaiar para
direccionaments cada uno de los ocho registros. tambien contiene el tamafio para

el girecclonamiento circular

oo get casne

mlere e

ferepeien gion
conte

Regstre 0e 2onlto Se 5t

s eS1ATT s le

Regist'o de candera de Despirega el estado ce las interrupliones
interrupcion

Reg:stros pa~a actvar Perm:te att . ar nterrupaicnes Mmanyarmente
interruDTIon

Registro para mpiar Permite impiar interrupziones pendientes manuaimente
interrupcion

Reg:stro para hab.tar Permee hariatar - desrabiltas interrupocnes ind v duales
nterrupcicn

Punterd de reterno de Ccontiere la aireccion ge retorno para el regreso de una
nterrupgicn ne mascarab'e IMETTUPCION NS Mascaracte

Contaucr de pregrama fase Centene la 2rels-0n Q6! paseete ‘ei2h icuntene € pagquele de
E? eecucsitnCeippe ne: eriaetana B

El CB87x posee tres reg:stros de configuracton adicicnales para sopcriar operaciones de punto
tiotante (vea tatabla2 2 21 Los registros especidican los modos de redondeo de punto flotante.
para las unidades My L También contienen campcs de bt para advertir s1 s7¢c7 y src2 son
NaN (no es un numerg) 0 son numeros desnormatzados Agemas s resulta overflow o
underfiow. es inexacto ~finto o Invalido Existen campos que adwvierten st una division por cero
fue ejecutada o si uha comparact o0 fue executada con un NaN

Tara l IR

[N

Abreviatura Nombre Descripcion

FADCR T T 7 T TReZstode contaaracion para Espec hita modo under.dw miul ae readnded NaNy olras
sumaaor ce punte folante excepoones paralaumdal L

Fager Regstr e Especifza mods unaer mo1c e resinages NaN y otras
aur Larae escepcones parata unzal S

FLICR Regstro ae confguracian para Espec fica modo unaerf.ow mModo de redondea NaN y otras

multpizadar ge punto fiotante excepciones parala undad M
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= Trayectorias entre arclivos de reqistios (Register File Cross Paths)

Cada unidad funczionai lee direst e de ¢ escribe directamente a1 €1 3rChno de registros
agentro de su pronia trayectona de datos Esto es las unidades L1 §1 DTy L3 escrnben en
el archivo de reqistros A y 1as unt s L2 S2 D2y RKI2 escrntenen e arthve de rejistros
£ Los archivos de registrcs sor urisazes funticna'es gel archivo de
y 2¥ Esas trayecionas cruzadas
permden a tas unidases funcicnass u a de Jdatws a.osa” a crerandos de 32
bits detl lado couesto La travec': : ncicnales ge la
trayectona de gains A lecr su © La trayecioria
cruzada 2X permite a las un.Jacde T s4 orerando
fuente gel archivo de req:stres A

n

3

< Trayectonas de Memeorna Caraas y Sbmacenamiento
Y

Hay dos trayectortas de 32 bits para ieer los datos de memona entre los reg:siros de
a'macenamiento LD para el archno d= reaistros Ay LD2 para e! archivo de registros B E!
C67x tamtrer tiene una segunca '@, ol'ona de carga ae 22 bis para amuos achives ge
registros 14 y By Esta sequnda tra, e permite gue la insttuIz T LT iea dos regisiros
de 32 vis simultaneamente en ios iacss A y B Existen agemas «os trayecionas de 22 bis
ST1 y ST2 para a'macenar valores de ics redistros a la memcna para caca archivo de
registres Las trayectorias de lectura largas L y S son comparticas cen 13s trayectorias de
almacenamento

 Trayeclonas de dreccionanuento de ¢alas

Las trayectonas de dreccicnaTr & a8 dalte AT K e~ 'a hgura 222
cciocados fuera ce las . BALS TS un arzhie us
registros Conesto s aosde e! otro archivo
de reqistros Sin o embargs s en rarale'c deoen
caTzar gy Jdet msmo ettr o so de re nativa de que ambes
nuna trayectona cruzaida ai reg:

- Mapeo entre instrucciones y unidades funcionales

La tania = 4 muestra el mapec existente entre las nstruccicnes y ias umdades funcionaias para
mstruccicnes ae punto fyo del TMSZ20CH2x/CH7x
Tar'a 2 4 Mares ge las inst:

ves ge purtI 5oy tas ungades funcioraies

Unidad .L Unidad M Unidad .S Unidad .D
S PAEY ADD SET ADD ST8 150 osetr T
A0 MPYU ADDK SHL ADDAR STH (15.01t offset ¢
ADDU LeYUSs ADDI SHR ADDAH STV (18.0:t offsetr ¢
LN MPYSU AND SHRU ADDAW suBe
Crereo LAPYH Basp SHRL LDB SuBAB
CRIPGT L1PYHU BIRP t SUB LDBU SUBAH
ChPGIY AP YHUS B NRP t SuBU LDH BAVY
Ch e YHSY 8Brez SUBZC LDHUY ZERO
LTy LAY HL CLR XOR LDW
LBRD LI YHLU EXT ZERQ LDB i 15-b cHset:
R YHULS EXTu LDBU 15 bit oMsenr ¢
1APYHSLU XV, LDH (15.bt oHfset: ¢

Recemuommentode contambos serhales en ISP k1
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heserrposen generad del DSy

Tabia 2 4 (Contnuacion; Mapeo de las mstrucciones de punte 4,0 4 1as unidades furcona'es

Unidad L Unidad M Unidad .S Unidad D
BORL APYLH [XIZY LDHU (150t otset: 3
BT MPYLHU LIVK LDV/ (18-0tofseny 3
R LIPYLUHS RAVHH (A4

LAPYLSHU PAVHLH sT8

ShPY NEG ST

SPYHL NOT STV

SLWPYLH ORrR

StAPYH

La tabla 25 muestra el mapeo entre las instrucciones y las unidades funztionales para las
mstrucciones ge punto flotante del TMS320CE2x:CE7x

Tapla 2 5 Mareo ge instrucciones de punto fiztante v ui2ades funcionales

Umidad L Unidad .M Unidad .S Unidad .D
ALLDF MPYDP ABSDP ADDAD
~DDSP KPY ABSSP LbowY
ORINT LPYID CLPECDP
OEse MPYSP CHFPECSP
T CMPGTDR
[ CMPGTSP
RS CrapPLTDP
AR CKRPLTSP
N RCPDP
RCPSP
RSQRDP
; RSQRSP

- Modos de direccionamiento

Los modos ae drreccionamiento son hneales por defac't garalos C82x

aunque tamben

Cosle el MDIC de dresconamienic circu'ar Bl mode ae dreccoorant onto se esreciica con &l

reg:stro modo de direccionarmienta 1 AMER

Conr todcs los registros se pueae efectuar el arreccicnamento

reede tealrar direccicnamientd circwiar

TESTH'STW

eal Scic en 2gho ae eillos se
ast Ad al AT (que sen usados rorla umigan DYy det B4
a: B7 (que son uthizados por la umdaa D2; N.nguna otra umdad pus:
crcutar Las  nstruccones  LDEB LDH DWW
CUELE SUELHSUBAN, se apovan en el regstro AMR
direccooramients es realzado por esos reqisires

etectauar dreccicnamiento

ADDABAIDAH ADDAW y

para determmnar que Lpos ae cacuic del

mento de comandas verbudes en PSS

-
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Lecs CPU's 'CB2x/CH7x tenen arquitectura de carga’aimacenamiento lo que significa que la unica
© 'ma de gcecesar datos en memorna es con la instruccion de carga o almacenamiento Latabla2 6
~uesira la sintaxis de un direccionamenic ng.resto para una locat:zacion en memona

Tab'a 2 6 Genera e etz pataloan

Tipo de Ninguna modificacron det Preincremento o Postincremento o

d.reccionamiento registro de direccion Predecremento del registro Postdecremento del
de direccion reqistro de direccion

S.oretrond recto R teeR R
R “R- -

- 3slro relatvo “+R[ ucsts) *Re+]uc
*~R} ucsts) "R- -l ucs's]
&+ ndice *+R{ o#setR] *Re++! oHselR}

*—R! cHgetR] "R~ ~[ cHseR!

J  Interrupciones

(s CPUs Ca2xiCE7r mangjan 14 int ooones de hards
~ascarable (N e interrupciones de la < ata 15 Estas in

R T NMI e INT4-INT1S respectivamente sobre los limites de! CPU En los mismos
cspositivos CB2x/CE7x  estas sefa'ss pueden estar hgadas deectamente a lo pimes del
mgpositivo. conectando penferncos al chip o pueden estar desactivadas permansntemente. cuando
=stan hgadas e inactivas en e! chip Generalmente RESET y NMI son conectadas directamente a
ics pines del dispositivo Las caracternisticas gel serv:2io de interrupcion incluyen

‘are Estas son resst nlerrupcion no
upIcnes corresponsen a ias senales

~ ElpnlACKdel CPU esusadoraraconfrrar g recepcon

—INURM3 indizan =i

W
)

» Los pines INUN

» Losvectores de mlerrunoie” son foat-2ales

- Los vectores 24 anterrupc ce un paaucte fetch Con los paguetes se
<

ropdrciona wn randa servicio

i"ara cbtener mas informacz.on sobre la arquuiectura de! TMMS320C62x/C87x revisar el manual
20CEZ. C67x CPRU and Instiuction Set Reference Guide. de Texas Instruments

2.3 Perifericos

L6 penfericos disponibles en los arspositivos TRS320C5000 se muestran en la tabla 2.7

Tatta 2 7 Perfences de Ios gspost

Pernfernicos C6201 C6202 ce211 €6701 C6711
s srae Actest Drecto a lleona (DRIA Y Y N Y N
i3] s e A sc Dretnatlerdna Mecraao (EDMA: N N Y N Y
1eterface al Puerntc Host HPL Y N Y Y Y
Hus de Erpansion N Y N N N
Y Y Y Y Y
Y Y Y Y Y
2 3 2 2 2
©te Interransoon Y Y Y Y Y
s oae G0t 2 2 2 2 2
L aae Energa faja Y Y Y Y Y

s
‘as

Hteconmmentode comandos verbales en DS
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del sy

Los penféncns que son accestbles al usuanc se cenfiguran con un ¢on
contre mapeados en memoria Ei contrelador de! bus de penfercos rea
permtr el acceso a los perifericos La togica 22 conhaura on del hoo! esia ¢
erternas y la 1ogica de baja energia es accesible directamente por ¢ CPU

;N0 ge registros de
za e! arbitrgje. para
tada por senales

iestra un diagrama de blogues ccr ics penfencos

los  G:isposiivos

— gt
RXNESIEN

Figura 2 2 Dragramace b <

ertre intervalcs de

~ Controlador DMA E! controlader DAMA  transtere )
CPuU El controlador DMA

c
agireccionamento en el mapa de memona sin intervencion ae
tene cuatro canales programabiss y Cinco canales guxiiares

» Controlador EDMA E! contrelacor EDMA mejora  las nmusmas funcones ge! controiador
DA EI EDMA tene diecise's canales pregramabiss asi coms uwn espaio de RAM para
soportar mu'tipies configuraciones ce futuras transferencias

» HPI E! HPi es un puento para'<'o por medd a¢' Tuad! un profess
directamente @ esgacod a2 memona el CFPU B! cisncs.ivg hios! a3l Je acceso
debide a gue es e maestro de la interface E' nost y el CPU puezen intercambiar
informacion a tra.es de la memona interna o externa En suma & hos! tere acceso drrecto
aleos perdencos de memona mapeada

- Bus de expansion El bus de expans.on es un reemplazt para e HPl asi como una
eypans on ge!l ELNF La expansicn proporcona dos are ¢ stntas de fyncicnahdad
rUETto hes! y puertos ae Entraga . Sa'da: que pueden cossstr en un sistema E! puerte
host ael bos de espars o puels operar er modo as'ncreng festa. s de forma simular al
HPI ¢ ©n mo2z s norono iMmaesvo esclave: Estcs m resmuten la nterface de

vCS nara una vas edad de protocelos del bus ded L's FiFOs sinzronos y los

wos penferices e Entraga Sa'da asincronos a' bus de
erpansicn

~ EMIF E! EMIF scporta una nterfaz de baja adherencia (§'uciess) para vanss dispestivos
externcs Inciuve

* SRAMde rafaga sincrena (SBSRAM)
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»  DRAM sincrona (SDRAM,
*  Dispositivos asincronos incluyende SRAM ROM y FIFOs
. Dispositivo externo de memcria compartda

tvos TRASIZ0CSZ. CE7x proporcionan una vanedad
de configuraciones de! hoo! . cetErmingn (as ascones de in acion aue ejecuta e!
DSP. despues del rese! det o coostvo Estas nzluyen cargas 24 a0 €7 UnN espacio
externo de ROM sorre el ELYF , cargas de con.go a traves o' HP us de expansion de
un hostexterno

Configuracion del boot Los d

McBSP El puerto senia mutcaral con bufior (McBSP) esta basado en las interfaces
estandar del puertc serie encontradas en '0s ¢ $positivos con platatormas TIMS320C2000
y CS5000 Resumendo. el puen puede almacenar muestras seriales en un buffer de
memona automaticamente cor la ayuda del controlador DMA'EDIIA Tamben tene
capacidad de miulticanal compatiis cocn Ios estandares de conexion de redas T1. EA
SCSA y MVIP Proporciona

¢«  Comunicacton fu'-dupiex

. Reaqistros de datos de dob'e buffer para fivjc contnuo ae dates

* Tramadsc independiente y te cion para dispositivos y transm's on

* Interface directa a codecs estandar crrs de interface anaiogica (AICs) y otros
dispositivos A'D y D/A corectaaos senalmente

Tiene las siguientes capacidades

* Interface directa a

Tramas T1E1

Dispositivos conforme a ST-BUS™
Dispositivos conforme a 1I0M-2
Dispositivos conforme a ACS™
Dispositivos conforme a IS
Dispositivas SR

s Transmusion y recepcion multicanal de 128 canales

*  Unselector del ancho del tamano ¢l aale gque inciuye 8 12 16 20 24 v 32 bits

* Ley-uyley-Ade compansion

» Transferencia inic:al de 8 bits con LSB (bit menos significativol o MSB (bit mas
significativo)

*  Polandad programable para ambas tramas de sincronizacion y relojes de datos

* Relojinterno a'tamente programable y generacion de trama

TIMER Los dispositivos C8000 tienen dos timer de proposito general que son usados
para

» Eventcs gel mer

* Eventos del contador

¢ Generador de puisOs

* Interrupcion ge! CPU

* Enviar eventes de sincronizac:on al controtador DMA/EDIA,

Selector de interrupcion Elconjunto de penfericos de! C50CC. genera de 14 a 16 fuentes
de interrupoinn E! CPU tene 12 interrupciones disponibles Et selector de interrupcion
permite elegr e las 12 interrupciones la que necesita su sistema El selector de
interrupzon tambien permite cambiar la polandad de entrada para la interrupcion externa

Reconocimicnto de vamandos ser bakes en DSPS
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~ Logica de bajo consumo de energia La logica de tajo consumo de energia permite
reducir el rele) para disminuir €' consumo de energia La mayoria de I1a potencia de
operacion de la logica CMOS es disipada durante la conmutacion del crcuito. de un
estado logico a circ Para prevenr a'go o toda 13 logica del chip d2 conmutazion se
pueaen realizar ahorros significat vos de energia sin perder gatos Ni conte«to operacional

Para obiener mas nformarzion schb' revicsar el manual

: THIS320C8000 Pernpherals Foforent:

2.4 Code Composer Studio (CCS)

Ei Code Composer Stutic mejora y acelera e proceso de desarrollo para aplicaciones del
procesamiento de senales incrustatas edgech en beneficio de los programadores gue creany
rrueban en tlempo real Ei CCS prer ona herramientas para la configuracion construccién
aepuracion mensajes (tracing) y analisis del programa

f:: Cowe Cumposer Studioincluye 10s § 3. &t

- Herramientas de generacion ae co2.gc o= TRIS320CE0030

- Entorno de Desarrclic Integrado (1DE ael Cowe Composer Studic
~ DSP/BIOS piug-insy APls

-~ RTDX plug-in wterface host y APl s

Esl0s componentes. trabajandc en conjunto se muestran en la figura 2 4

Target

Host

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ey

Gt s e ertureg ge aesacs o dei CCS

4 Herramientas de desarrollo para la generacion del codigo

Los TMS320Ce&l00 sopertan un conunto de herramientas para el desarrolio del software. qué
incliven compilador C,.C++ cptimizado ensamblador optimizado. ensamblador. hgador y las
herramentas asociadas a €!los

Recmmacento de comandus vethales o SIS K
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Ademas. el TMS320C6000 soporta las siguientes herramientas. para el desarrolio del lenguaje
ensamblador

~ Ensamblador (Assembler)

» Archwador (Archiver)

~ Ligador (Linker)

- Listado Absoluto 1Absolute histern

-~ Listado de referencias cruzadas  Cross-reference lister)

~ Uuteria de conversion hexadec:ma! (Hex conversion utiily)

La figura 2 5 muestra el flujo para desarrolio de software. con el TMS320C5000 La parte
sombreada. representa la ruta mas comun de! desarroilo las demas partes son opcionales Estas
otras partes. representan funciones penfericas que enlazan el proceso de desarrollo

Figura 2 5 Flu;o para el gesarrolio ge programmas con el TRIS220CE000

» Eloptimizador de ensamble (assembiy optimizery permite escribir c6digo en lenguaje
ensambladoer lineal o secuencial sin mmporiar la estructura del pipehne o la asignacion de
registros Asigna reqistros y usa optmizacion de ciclos para convertir el codigo de
lenguaje ensamblador iineal a lenguaje ensamblador en paraieic

» Compilador C/C++. Acepta coaigd *uente en lenguaje C/C++ y produce codigo fuente en
lengua;e ensambiador para el TMS3Z3CE00D
Para invocar at she!l del compilador

“cléx [ options] [ filenames] [~z [ linker options] [ object files]]”

Rucomccionento de camandos verlades en DS R
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-

El ensamblador (assembler) Traduce los archivos de lenguaje ensamblador fuente en
lenguaje de maguina

Para llamar ensamblador utihzar la siguiente linea de comandos

fasme6x [ input file [ obyact file { iisting file] ] ] { options]

archivos obreto en un solo archivo gjecutable para e! DSP
rerias y modulos de saflidas creados por una ejecucion

El ligador (/inker) Combina
Tambpién acepta archi.os ce
previa def mismo

La sintaxis general para invocar a' igacor es la siguiente

k6x [ options] fiename 1 filename n

Eil archivador (archiver) Permite juntar un grupo de archivos dentro de un solo archivo,
llamado hbreria Por ejemplo se puege juntar distintas macros dentro de una libreria de
macros

Llamar ai archivador de la siguiente forma

{aréx

~] command [ cptions) hbname [ fiiename 1 filenamen]

Tambien se puede usar la utilenia de construccion de librerias (/ibrary-build utiity), para
construir su propia libreria de soporte en hempso real

El listado absoluto iabsoiule Lister) es una herramienta para depuracidn de programas
Aceptan comc entrada archivos ob'=1o igados y crea archivos con extension abs. que son
ensamblados para produCr una Lsta que muestra 1as direcciornes absolutas del codigo
obieto

La sintaxis para activar el istado avsolute es

“abs6x [ —options] input file

La utileria de conversion hexadecimal (hex conversion utiityy Convierte un archivo objeto
de tpo COFF (comman obect fue format) en un archivo cuyo formato objeto se puede
seleccionar entre los siguientes Ti-Tagged ASCIl hexagecimal. Inte/ Motorola-S o
Tektronis El archivo convertido puede ser transmitido a una memornia EPROM

La mvocawon de la utileria de conversion hexadecimal es de la siguiente forma

“hex6x | optrons] filename
El listado de referencias cruzadas (c'oss-reference hisler: Usa archivos objeto para
producir un hstadc de reterencias cruzadas mostrando simbo!os definciones y sus
referencias en el archivo fuente hgado

Activar €! histado de referencias cruzadas ae la siguiente forma

“xref6x [ options] [ input flename [ output filename]]
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4 Estructura del cédigo ensamblador

Un programa en lenguaje ensamblador debe ser un archivo de texto en codigo ASCIl Cualquier
inea del codigo ensamblador puede inciur cualguiera de los sigurentes elementos

. tiqueta

« Barras paraleias

= Condiciones

* Instrucciones

= Umdad Funcional

» Operandos

« Comentarios

- Etiquetas (labtell Una etiqueta :dentfica una linea de codigo o una variable y representa
una aireccion de memornia gue centiene cualguier instruccion o dalc A continuacion se

muestra la posicion de la etigueia en una linea de codigo ensambiador Los dos puntos
posteriores a la etiqueta son opc:onales

Las etiquetas deben reunir las siguentes cond:cicnes

= El primer caracter de la etiqueta debe seruna fetra o un gucn £ao i) seguido por
una letra

. La etiqueta aebe s:tuarse en la primera columna dei archivo de test

* La ehgueta puede inclur hasta 22 caracteres alfa~umenics

o

~ Barras Paralelas (para’e! barsy Para indicar gue una instruccion se ejecuta en paralelo
ccn la instruccion previa se ind«ca con barras paraletas ;v Este campo €S un espacio
en biancc para una nstruccion que No se gjecuta en paraielo con la insiruccion previa

n

labei paraliel bars [corditon] instruction unit pperands ccmrents

» Condiciones (contion, EI C3200 tene cinco reg:stros dispon:bies para las condiciones
A1 AZ BO. B1y B2 Enseguida se muestra la pos:icion de una ¢ondicion un una linea de
codigo ensamblador

labe! paralle! bars fcondition] instruction unit operanas comments

Todas las instrucciones de los dispositves C6000 son congiciona'es

* Sinose especifica ninguna condicion la instruccion siempre sera ejecutada
= Siseespecfica yesacondicion es verdadera la instruccior se e,ecuta Por eemplo

Con esta condicion ... Lainstruccion se ejecuta si
At =0
Ar=(C

* Siseespecfica una condiciony es fa'sa la instruccion no se ejecuta
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Con esta condicion... Lainstruccion se ejecuta si ...

directivas y mnemonicos

»  Dnechivas Son comandgos r
ensambiado o que definer
programa de lenguae ens
COon un punto coms se muesira en €l hslado parcial delfatabla 2 8

12 estruztura de 105 Cales (constanies C va’

*  Mnemomcos Son las vergaderas instrucciones del microprocesador

comienzan a partr ge fa co'lumnra 2

ensamtlador
label" parallel bars [condition] instruction umit operands comments

Tab'a 2 € Drectvas dei TMIS2

[=30)

que
encuentran en rutnas y ecutan la operacion cdel programa Los mnemonicos

~ Instrucciones (instruction) Las istrucciones en cod:go ensamblador son de dos tpos

el ensamtbt ador (asmix). que contio’an ¢ proceso de

er el

lager Tezas ias drrectivas de ensamblasor conmienzan

se

A continuacion se muesira !a pcs:cien de la instruccion en una hnea de codige en

Directivas Descrpcion
seCt name Crea seciion ae informal:
aluble value Reserva dos pa‘atras <o a Lois €4 Dtsy enmemoria y 1as Hena

zanta
on en pucts T ce cobie precis.on (B4-pity ge' va 27 esrects
ern mem
cretisicn gncie gelia
Reserva 22 bits &= memaor,

arte lE

tsatvaue
fizazo
ena con el esnesfizaze vaor

13 tval.e Reser.a 14 645 em »~2meona 4 108 »eng cor ol espesficado va of
vatvaiae
e vatue Rescrva 2 nts e = s 2y fos Bena con e vansr espesfoato

ado

e
y lzs "era con !z reztese~tacion de punto fictante IEEE de

» Unidades Funcionales (vn:; EI CPU CE000 contiene cche unidades funcionales
que se muestran en la fiigura 2 6 y se descnbieron en la tabla 2 1

Rewistros TR Restsnos
(L g
Vel
|.D2}y=—
T
T
v

Memoria

B rw ot e

Figura 2 € Umigastes tunzicraies de! TMS220CE

mismas
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Es opcional especificar la umdad tuncional en el codigo La especificacion puede ser usada
para documentar que recurso (s! utihza cada instruccion

label paralie! bars [condean] mstructon unit operands  comments

» Operandos (operands; Las :mstracCiones Leren 108 siguentes reguernmientos. para
manejar Ics cperandos de! cod o7 ensamblazer

. Todas las Instrucciones requ =en un operando destno

2 . La mayoria de tas instrucc:ones requieren unc o dos operandos fuente

i - E: operando destno debs estar en la misma unidad de registros que e! operando
fuente

. Un operando fuente ae cata aschivo ge reqistros por paauete de ejecucion puede
llegar gei archivo de registros opuesto de! otro operando fuente

archivo de ressiro la unidad incluye ura X como se

rZa una da¢ as trayectonas

Cuando un operando llega de o'z
coauc la instruccion utn

muestira a continuacion ing.car oo

: cruzagas

ADD L AT At AL |
: ADD L1ix AZBT £
i J

> Bt st age rusmziadc asi CPU

Towos fos reqstros exd

Las instrucciones del C8000 usan tres tinos de cperandos para el acceso a datos

*  Operandos de 1eqisiro Sedalan al registro que contiene e! dato
. Operando corstante Especifica el aato dentro del codigo ensambiador
Operando puntero Contene la direccion del vaior ge datos

Unicamente las instrucciones de carga y almacenamiento requieren y usan operandos
puntero para mover valores de dates entre memona y un recistro Enseguida se muestra la
posicion de los operandos en una linea de ccd:igo ensamblador

label paralle! bars [conaition] instructon unit operands comments

- Comentarios (commentsy Comas ocurre con todos los lenguajes de programacion los
comentanos proporaionan @ documentacion de! codigo A conttnuacion se muestra la
posicion de! comentanc en una iinea de codiao ensamblader

label paralle' bars [cond:tiorn] instruchon unit operands ; comments

Las siguentes son arectrices para usar comentanos en codigo ensamblador

] Un comentaro puede comenzar en cua'quier columna cuando se precede por un
puntoy cema i

. Un comentaro debe comenzar en la pnmera columna cuando se precede por un
aslensco

- Los comenrtancs ne son ind.spensables pero se recomienda Su Uso
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E;emplo Codigo en ensamblador en paralelo del producto punto en arntmetica de punto fijo

RS

oo b gt -

4 Codigo en C/C++

Et compilador C/C++ del 'C6000 traduce programas de C ANSI estandar a lengua.c ensamblador
el C6000

Soporta todas las funciones de las librerias gue conforman el estandar ANSI C Las librerias
incluyen funciones para entrada y sahda estandar. manipulacién de cadenas. manipulacion de
asignacion dinamica de memorna convers:ion de datos. tempornizacion, funciones tr.gonometrncas.
exponenciales e hiperbolicas Las funciones de manejo de sehales no estan inciuidas porque son
especificas para cada sistema

e Tipos de datos

La tabla 2 10 muestra los diferentes ticos de datos gque s& pueden mane;ar con los dispositivos
reel 2Ie su tamanio respectivo su representacion y el rango de valores que alcanza cada tipo

Tatua & Y Diferentes ! pos de da'Ts Que Mane ar 108 8 spos ! ves TRMSITCCO

Rangos
Tipo Tamars Representacion Minimo valor Maximo valor
TaT s gnegcnar Bty ASCN -126 187
ssgned char b bils ASCH ] 258
16 buts complementd a 2 -32768 32767
16 bits Binangc 0 65535
it os:gnedont 22pds compiements a 2 -2 147 483 648 2 147 483 647
uns.gred nt 32 bits Binarz o} 4254 667 265
f s:aned long 4l bits ccmplemento a2 ~549 755 813 £88 534G TS 613 BET
Chits B:nario [s] 1099 511627775
wrLm 32bds complemento a l —2 147 aB2 648 2147 4826847
f.zat AT ts IEEE 32-bit 1176 4%d4e-38 1 240 282 346e+38
Doube 64 bits IEEE 64-bit 220507 2Bke~-308 1 1 TU TEY 313e+308
iorgdtate €4 bts IEEE 84-Cit 2 22 507 38%e-308 ¢ 1 7% T8% 313ev208
1o nters references pomnter 32 bits B:nario o] CxFFFFFFFF

1A e

er5

T oSure Mg precis.n
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 Ejempios

- lLlamando funciones en ensambladcr en el codige C/C++

El siguiente gjemplo muestra una funcion en C mam. que llama a otra en ensamblador
asmfun La funcion asmfun toma un solo argumento. anade este a la vanable alobal
llamada gvar y regresa el resuitado

(a) C program

~ Producto punto en antmeética de punto flotante

lcat all, censt flecat bil:}

—n

J Entorno de desarrollo integrado del Code Composer Studio (IDE)

El IDE dei Code Composer Stucho esta disenado para permitr edwar. construir y depurar
programas del DSP

& Caracteristzas dei editor e codtigo de programas
El Code Composer Studic permite editar cadigo en C v en ensamblador Puede verse el cédigo

fuente C ¢ con las instrucciones correspondientes en ensamblador. mostrando las sentencias
de C despues (utilzanac del menuy View -»Aved Sowce/ASA!) como muestra la figura2 7
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[VE.T I—) 2

Figura 2 7 Codig> fuerte en C mezclaZo con codigo ensambvlador
El editor integrado. proporciona soporte a las siguientes actividades

~ Resalla palabras clave comentanos y cadenas en color

~ Marca biogues de C en parentesis y corchetes encontrando € par 0 proximo
parentes:s o corchete

- Niveles de sangrado
~ Busqueda yreemplazo en unoc o mas archivos
~ Deshaciendo y rehaciendo muitinles acciones

~ Oblencion de ayuda sensible al conteatc
o Caracteristicas de construccion de aplicaciones

Con ¢ Code Composer Studio se puede crear un proyecto de trabaio qQue es ©sado para construir
21on Los archivos en el pro, ecto. pueden ser archivos de cod.go fuente en C. archivos en
ensamblador archivos objeto librerias archivos de comando dei hgador y archivos de declaracion
e, Enlafigura 2 8 se muestra la forma que adguiere un proyecto de trabajo con el CCS

15
-

Figura 2 8 Proyecto de lrata;c
< Caracteristicas de depuracion de aplicaciones
Ei Code Composer Studio provee soporte para Ias‘s‘gmen!es actividades de depuracion.
~ Establecer puntos de ruptura
-~ Actuahzar automaticamente las ventanas en los puntos de ruptura

~ Visuahzar e' valor de las vanables
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~ Very ednar registros y memena
~ Vet el stack de las liamadas a tunciones
~ Usar herramientas puntc de prusba para fiujo de datos de y a la tareta

~ Graficar las sefales de ia tar

~ Generar estadisticas de ¢;=2u216N

~ Verinstrucciones desensamtladas e instrucciones en C gjecutandose sobre lataneta

~ Proporciona un lenguaje GEL Este lenguare pernite anadir funcones al menu para
optimizan las tareas comunes

Para obtener una mejor perspectiva de las hecramientas de edicion y depuracion agemas def
entorno de desarrolio del Code Compuser Studhe consaltar en la documentacién Coge Conmposer
Srudio User's Guide de Tevas Instraments

-4 DSP/BIOS plug-ins
wgons det Cuoe Composer Stuco croporzicnan ¢con el DSP.BIOS soporte para € anahsis

o tlempo real Se pueden usar para visuamenie probar. sefhalar y monitorear una aphcacion
DSP con et minimo impacto en €l performance

Las API's DSP/BIOS proporcicnan las siauientss canac:2ades en iempo rea’

. Mensaes del programa (program trazing) Desph
designados y refieja dinam.camesnte € Conus
programa

s Monitores del Perdurmance (periomance mantonngy Rastiea ias estawis s gue
reflejan et uso de los recursos como 1a carga del procesador y tos tempos de
pProcesos

e Archnos de Fiyo fiow fiey Liga arcnives de datos en la PC a obelcs de
Entrada'Sai'da en el programa de! DSP

€ga los eventos escntos e registros
' gel fiwa aurante la €ecucion del

< Configuracion el DSP.EIOS

Se pueden crear archives de configurazion utiizando el entorno del Code Compaser Stucio
Con eiios se definen objetos gue son usados por las APls del DSP'BIOS Estizs archiwvos
tambien simphfican el mapec de memona y e mapes de los veclores en las rutinas de
atenc:on de interrupcion

- .
o

a o -

=1 L

. SmmTn

Lo

I .

g :
fYan N . [
- :
L. ;
o a . - -
2. J

P f
ot =

Figura 7 @ Ventana de corf.guracion ce obetos de' DSP BIOS
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Cuando se abre un archivo de configuracion del DSP/BIOS el Code Composer Studio,
muestra un editor visual gue permuie crear y establecer propiedades para objetos de tiempo
real Estos objetos son usados en las llamadas a las APls de! DSP/BIOS También incluyen
interrupciones por software tuberias de PO mensajes de eventos (logs) etc La hgura 2 9.
muestra el editor visua! del DSP'EIOS

< Modulos dei DSF.810S
Las AP!'s del DSP/BIOS estan a.:didas en 10s siguientes modulos

» ATM Funciones atomicas cue pueden ser usadas para manpular datos compartidos

~ €62 Este moagulo rroprcrziona funciones especificas del DSP. para manejpo
nterrupcones

~ CLK Este modulo controla & timer interno det DSP y proporciona un reloj togico de 32
bits en tempo real con alta resolucion

» DEV Este mogoulo permiite Creas v usar sus propios controladores de arispositivos

» HST EI modulo host mane;as este tpo de objetos de canal que permiten a una
aphcacion transmitir flujo de dalos entre al DSP y un hos! Los canales host son
configurados estaticamente para entrada ¢ salida

~ HWI Ei modulo de interrupcicnes por harde,are. proporciona sopaorte para rutinas que
atienden este hpo de interrupciones Interrupciones

» IDL Este modulns maneja funciones /¢ que corren cuande no existe ninguna funcion |
de mayor priosidad para eecutarse

» LCK E! moduio 1ock maneg;a recursos cichales compartidos y es usado para controlar
el acceso a es1Cs recursos entre vanas tareas gue los disputen

- LOG Este modulo manea objetes tipo LOG que capturan eventos en tiempo real
mientras el prcarama ch 2o se ejecuta Se puede usar fogs de sistema 0 se puede
definir logs propics Con el Coae Composer Studio se puede visualizar esics mensajes
logs en tiempo real

-~ MBX EImodulo mariboy maneja obje!cs gue pasan mensajes de una tarea a ctra

»~ MEM E! modulo ge memona permite especificar los segmentos de memoria
reguenaos

~ PIP Este modulc maneja tuberias de datos (ppe). que son usadas como flujos de
buffers para entrada y sa''da de datos Estas tuberias de gatos proporcionan una
estructura de datos consistente para manejar entradas’salidas entre €l DSP y otros
dispositivos periféricos. en trempo real

-~ PRD E! modu!c de manejo de funciones pericaicas administra opjetos de este tipo
Permite activar ejecuciones ciclicas de una funcion La velocicad de ejecucidn para
estos objetos puede ser controlada por fa frecuencia de relo) mantenida por el moduio
CLK o per liamadas regulares a 1a funcion PRD_tick

~ QUE Este modulo maneja estructuras de colas de datos

-~ RTDX Permute el intercambio ae datos en tiempo real entre la PC y el DSP y ademas,
analzar y desplegar fos dgatos en la PC usando una automatzacion OLE cliente (esta
puede estar programada en Visual C++. Visual Basic. Excel Matiabh LabView. etc )

- SEM Et modulc de semafcres permite sincronizar tareas y reahzar exclusién mutua

» 810 EiI moagulo steam marea objetos que proveen eficiencia en tempo real de
dishositivos de i O
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~ STS. Modulo de estadisticas admun-stra acumultacidon de estagisticas clave en ttempo
real, mientras e! programa s< eecuta

- SWi Este moduio admunistra las interrupciones por software Estas interrupciones son
procesos que trenen mencr prnondad gque las interrupcicnes por hardware y mayor
prioridad aue e! modulo de tarcas Cuando una funcion anurc.a a un cb:eto SWI. con
una ltamada de API el micduls SWI programa rara izen la funcion
correspondente

- SYS Modulo ge dispositincs g6 sistema prarercionan funoion
que realizan servicios de ma basiccs oMo parar ia gecucon on
imprimer texto con formato

~ TRC Elmodulo trace envia Mensajes a la ventana de depuracion en Liempo real

-~ TSK Modulo de tareas (las tareas son procescs con priondad mas baa que las
interrupciones por software)

2 Emulacion de hardware e intercambio de datos en tiempo real (RTDX)

Los DSP de Te»as Instruments proporcicnan emulacion en el chip habilitadas por el Code
Composer Stucho. para la ejecucion de programas de control y monitore2 de la actwvidad del
programa en ttempo real La comunicacion con este sopcrte de emulac.on ocurre a traves de un
enlace mejorado JTAG Este enlace es una via de baa introm:s:on de conexion en cualquier
sistema DSP Una interface de emulacion como TI XDS510 proporciona la conesion JTAG al lado
det host

Et hardware de emulacion proporciond una vanedad de cacacdades

- Imiciactdon detencion o reset de! DSP
- Carga de codigo o datos dentro del DSP
- Examinaregistros 0 memana de! DSP

-~ Puntcs de ruptura de mstruccicnes de haravare o dependencia de datos

- cporte de conteo incluyendo oe-fies exactos ge ciclos
~ Irtercambio ge datos en tempo real {[RTDX: entre €l host y el DSP

-0 RTDX proporciona en tiempo real wvisib:hidad contnua en e! trayecio ge la operacion de
ardicaciones EI RTDX permite desarrollar s'stemas para transfenr datos entre una computadera
sty el DSP s parar la aphcacion designada Los datos pueden ser anahzados y visuahzados
sctre €' host usando cualguier automatzacion OLE Este acorta el tempo de desarrollo dando al

rsetador una representacion realsta deitrayecte de la operacion que rea'mente sigue el sistema

t RIDX censta de arbos compor sieat oy DSP Una peguac lcrer.a de scftware RTDX
e scure € DSPOBY aise®anor ce aretano DSP resza lamazas de funciones a estas

renias APRPIS rara pasar datos a o ao DSP Las Litrenas usan emuracicn ae hargw ars en el chip
rara mover datos a o oo la plataftorma hos! a traves de una interface JTAG La transferencia ce
s at hosl ocurre en tiempo rea mientras 'a ar'icacior gel DSP ests coranae La figura 2 10
stra un d:agrama de bloques con 10s componentes gue intervienen e€n un INtercamibio de
datcs en tempo real
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CAPITULO 3
ANALISIS Y DISENO

3.1 Descripcion general

El sistema para el reconocimiento de palabras arsladas con un DSP. que se desarrcliara ssra
capaz de identificar ocho palabras distntas con dos iccuiores diferentes en tiempo reai

Ambos locutores pueden ser modificanss de acuerdo a las palabras de entrenamiento que se
proporcionen Estas palabras deben ser capturadas con el DSP y procesadas en la PC para
cottener los patrones de referencia La e'escion del locutor s€ hace depenciendo de la achcacion
aei sistema

Se utnizaran fas tecrmicas del procesaments o0& w02 mas comunes Se hara anals s de la sefal
&n temps conto aprovechandc las prepiecatss de 1a voz en peguetcs nternvains wtihizando
secuenc.as de 126 muestras de 1a sefal Para cada secuencia se calcuian sus coeficientes LPC
representativos mismos que Sseran empleadcs tanto en el entrenaments come en el
reconocimiento Por tanto. la obtencion de los LPC s constituye la parte medular del sistema

Por ciertc tomando en consideracion que 'a frecuenc:a de muestreo utihzaaa por et DSP para
senales de voz es de 8 kHZ se tiene que € en uempo de cada trama de 128 muestras
s do 16 mseg

Los diagramas de bloques que se muestran en las figuras 21y 2 .siran de forma generd'
105 procesos que se realizan en el entrenamentd y reconecimients ae palapras ars'agas
resnecivamente

-
<

> Memina
i DsP

~—

Figura 2 1 Etara ae E-trreramentc

Como se observa en los diagramas existe un modulo comun en ambas etapas. el
preprocesanuents  Por esta razon el preprccesamientd se manegara como un modulo
independiente. para efecto ge! analis's

Como se muestra en ia fiaura 3 1 durante g etapa de entrenamiento se capturan diferentes
sefales de voz a la que dencminaremos repeticiones de palabras A cada repetcion se le aplica
preprocesannentdo para obtener una pa‘abra delim:itada Con esta paiabra se obtenen los
coeficientes LPC s de cada trama de 128 muestras Postenormente se agrupan todos los
coeficientes LPC s y ccn ei:os s& cbtenen sus centroides correspondentes Estos centroides se
guatdan en fa memona de! DSP
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Palabra

voz i) preprocesa-
¥ recenocida

miento

Figura 2 0 Etaca de Rezanozimiento

En la etapa de reconocimiento. comc se observa en la figura 3 2. se captura la palabra que se
desea reconocer A esta palabra tambte~ se le aplca preprocesamiento. para recortaria y
obtener sus coeficientes LPC s Utitzanac tos centrodes caltulados durante ef emtrénamento y
aimacenados en la memorta de! DSP se¢ ¢ " las comgparaciones necesanas para efectuar e!
reconocimiento El exito del evento aet ra de ciertos parametrgs estad:sticos obtenidos
mediante el analis's de una poblacion de resu’t

3.2 Preprocesamiento

En el preprocesanuento se recide una sena’ ge varo y se determinan sus hmies La senal entra a
un convertidor A’‘D donde es cuantizads orrente se le aphican dos tipos de fitros paso
r3,as v de preenfas:s para eimmnar ro sCuencias y reazar ot frecuencias ailas
rresentes en la voz respectivamente ta sefal en tramas ge 128 muestras y
acada trama se le aphca una ventana c £3rasuavza e tro

19

e

22 rmecesans aclarar gue cuandd SE& McalTa €& S stema Se JEETMINGN CIerins parametros
Lontaales necesanos para la deteccott ce n ‘n ge la pa'abra Esics parametros se
ian recolectando mMuestras del rude presents en el ambiente crcundante E' modulo
qado ¢e realzar este procese se dencnmina ruido ambiental Finalmente. con las tramas
ientes dei ventan=o y con ics umbrales cbteri2zs para el rudo ambiental se delermna el
=, fn de cada palabra

El preprocesamiento se ejecuta cocmpleto en el DSP La figura 3 3 muestra el diagrama de
tlcgues para este modulo

myestarn

] t
| i
t 128 |
I 3 4= O GE !
| 1
i 1

Comvertdd s, F".":Fasﬂ 5 [F voge §ox o

D‘ A > Baas hpree'ﬂas-s
| - j

]

1

[}

|

\ Ampientat Ttraes

| i >
[}

F.guta 2 2 D.agrama ge togues pa‘a ' maaulo de prer:ciesa™ el
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Como ya se menciond. el preprocesamierto €s un modulo comun en el entrenamiento y en el
reconocimiento Sin embargo. existe una diferencia sutdl durante el entrenamiento cada palabra
reecortada se almacena en un archive indspendiente que posterormente se utiizara para
azterminar 1os centroides representathvos RKientras que en el reconocimienio  la palabra
recortada. se utihiza directamente para hacer ilas comparaciones con ios centroiges

. preprocesamiento consta de ios sigw:entes modulos fitro paso bajas fitro de preenfasis.
Lontaneo deteccion de ruido ambental ; deteccion de inicio v finde fa palatra Estos modulos
s descnben a continuacion

2 Convertidor A’/D Para la cbtencion de los datos se captura una sefatl ge vez
previamente amplificada’ Esta senal se hace pasar por un convertidor A'D rcon
frecuencia de muestreo de £ kHz, que se comunica con e! DSP a traves de la
interface senal El canvert.2or AD es un dispositivo integrado al starter it de!l DSP.
que convierte una senal analdogica en una senal digital discreta con un formato de
sahida en complemento a Z Caza valor de la senal digita! se representa con 16 bits
correspondientes a diferentzs niveles de cuant.zacicn garala senal ara'ozica

4 Filtro paso bajas La sefa! e wor que se captura por meac ce! DSP contene
ademas de la informacion de interes rudoc y distorsiches que gresentan altas
frecuencias El filtro paso tajas e''mina gran parte de estas frecuencias indeseables

J  Filtro de preénfasis La sena! de voz or
frecuencias mas altas (aproximaiamente de
se debe dar mayor amplitud a estas frecue!
amplitudes de todo el intervaic ge frecusncias

nal presenta poca influencia de las
20 Hz en az=!ante) Por esta razon
s Este fillrc logra homogeneizar las

J Ventaneo La senal dge w0z es un proc aro no €S
intervalos Muy pequencs Sus £rCr.2Uates esial £ T3% NO vatan por o que se
puede suponer un pProcess @stacicnans para esle nlernvao de tempo Este conduce
a metodos de procesamiento en tiempd cod en los cua'es solo una pane de la
sefal es aisiaga y procesald €0 peguenos segmeniss a Ios aue se denonuna
tramas Agemas se pueden utlizar ventanas de ipo Hammng gue psrmite suavizar
los cortes de la sefa! entre una trama y la siguiente

onans  pero en

4  Deteccion de ruido ambiental. Para determinar los parametros que se utihizan para
la deteccion de! inicio y fin de una raatra se deben cagturar aigunas tramas gue
dentifiquen e! rudo sel med:e amo ente corcunaants

4 Deteccion de inicio y fin Este moauic permite recortar i3 senal de voz a hmites
bien defimdos en donde se t:iene [a certera de que existe una palatra Como se ve
en la figura 2 3 la deteccicn de micio y fin se empiea como interruptor a la sahida del
ventaneo La racon funoamenta' de! recorte es asegurar gue existe una senal de
voz Ademas se evila reanzar calculos para obtener la autocorrelacidn y los
coeficientes de prediccion hneal en aguellas tramas que no pertenecen a una
paiabra

3.3 Entrenamiento

Para el entrenamiento se deben capturar diversas patabras recortadas por medio del modulo de
preprocesamiento. que representan las diterentes repeticiones A partir ae estas repeticiones. se
obtiene un ccnjunto de centrodes gue son almacenados en la memona del DSP  EI
entrenamiento se ejecuta utdizando los recursos de una PC

Detac a 1as caractenst a5 Qeimo donp es necesar
ael convertasr A'D Esta elapa no se describe en et p

ampifcar la sefal de vel para adecuara a las necesidades
Syectd
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Los archivos de palabras previamente almacenados. son utlizados para aphcarles varnos
procesos a cada uno Primero se deternminan sus vectores de autcccrreiason para obtener los
coeficientes de prediccion linea!l Enseguida es:08 coeficientes son segmentazos de forma lineal.
en cuatro grupos Se sigue €l musmo prozedimients cara todas las repotc.ones de una nusma
palabra Posteriormente una vez gus S ren segmentadas tedas las rer €$ Se agrupan
€n  conjuntos del nusmo  segment ara  cada cormuntc se b T g rodes que
representaran al segmento Finaime estos cen: san almag toe er memona La
figura 3 4 esquematta el proceso con et del entrenantento

} PC !
I B H
ot a «n seg,,, Cuartzazon
b Jautocorreial | Arane s | Segmentazizn trazon |
! —> o » Thne »  Vertonal 1
1 cion | l LPC : : thneai 44 (K-ed 255 h
i L )
! é _ L t
!
i
=
Archivos
s

Figura 3 4 NModulo ce Entrenameento

El entrenamiento es la etapa que nos permite obtener los patrones de comparacidn, para las
sefales de voz Consta de los sigutentes modulos autocorrelacion ana-ss LPC segmentacion
y cuantizacion vectorial

- Autocorrelacion En este modulo se cttlenen los primeros p va'cres del vector de
autocorreiacion (donde p representa €! orden de' predictor. gue corresponden a
cada trama

4 Analisis LPC Este modulo calcula los coeficientes ae prea.ccion hneal Con estos
coefizientes se obheng una apros=:macier al modelo ael t vocal como ya se
menciono anteriormente

4  Segmentacion En este modulo se reahza una separac.on e los vectores LPC's de
la senal en cuatro regiones representativas De este moad se obtienen cuatro
grupos (diviaidos fineaimentet con las repeticicnes de cada pa'abra

J Cuantizacion Vectorial Este procesc cbtiere 10s cenirc 2es representativos de
cada segmentc Esto es obtene un patron especifico para cada patabra. mismo que
sera uti-zadc durante la etara de reccnotimento

3.4 Reconocimiento

E! reconocimiento. recibe !las tramas de una sena!l de voz provenente del preprocesamiento.
para efectuar comparaciones con l0s centroides y obtener un indicads- a la patabra reconocida

Cada trama recibida es utiizada para calcular su autocorrelacion y sus coeficientes de prediccion
lineal Este proceso se rep.te hasta que e! preprocesamiento detecta e! fin de la paiabra Una vez
agetectaac el fina se segmentan Jos vectores LPC y ios veclores de autocorrelacion
corresponaientes de torma hneal Con cada segmento se realiza una comparacion utiizando la
astantia de itasrd 0on 'ts caentre:des Gue cerresponaan al musmo segmentc [Herrera 1998)
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El resultado de esta comparacion, aunado con ciertos paramelros estadisticos. determina el
evito ¢ fracaso del reconocimiento ta figura 35 muestra el diagrama de bloques del
reconocimento

i+ DSP :
|
! i
! ) r Irn :
. “in [T onlg i ataemn | s e

* ”': JAutocoueta M Anansis 13 155‘3"“3»'“6“1‘-’1 arh | CO""vf"ﬂ-'-" caiavra | vep—:na:c'ia
| ’[ con LpC > dtmearas TUEETH D st itabara —» rec i
| —> | e— 1
| i = |
i —_ . H
! 1
b o e o e e e e e e e e e e, — e e . — — — — i

Centrodes

Memona
DSP

Figura 3 & Modulo ge Reconocimento

El reconocimiento permite identificar una sefal de voz similar @ ciertos patrones definidos
previamente Consta de Ios siguientes moduios autocerreiacion anainsis LPC segmentacion y
comparacion

autocorreiacion (donde p representa el orden del predictor, Que corresponden a
cadatrama

4 Autocorrelacion En este moau'c s obtenen 16s pnmeros p valores ael vector de

4J  Analisis LPC Este mogulo caicula !'os coefcientes de prediccion ineal Con estos
coeficientes se obtiere una aprox.mazicn al meaeio del tractd vocal como ya se
mencicnd anternorments

3  Segmentacion En este modulo se realiza una separac:on de los vectores LPC's de
la senal y de los vectores de autocorre on correspond:entas €n cualro regiones
representativas De este moco se cortoner Cuatro grupos «(dvdhidos Ineaimente)
tanto de fos vectores LPC s como de los vectores de autoccrre!ason

J  Comparacion Es el procesc que permite cotear Ios patrones obtenidos cdurante el
entrenamento y almacenadcs en memcria con los vectcres LPC s previamente
segmentados El resultado aurado con crertos parametros estadisticos. determina
el ex;to ¢ fracaso del reconocmiento de una pa‘'atra

El sigutente capitulo describe (a3 forma como se implan'd e! sistema reconocedor de patabras
a'sladas ut'izando e' DSP TMGS2ZC 11 de Teras Instrumants ubhzando para ello diagramas
de estaacs
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CAPITULO 4
DESARROLLO

4.1 Introduccion

Para hacer reconocimiento de pa'abras aisladas en tiempo real se necesita utiizar un tpo de
arquitectura computacional adecuada En genera! se pueden encontrar dos tpcs de
arquitecturas la Von Newman y la Harvard La primera de ellas se caracteriza por tener sclc un
bus para datos y direcciones En contraste la arquitectura tipo Harvard maneja un pus de datos
y ofro de direcciones con lo que se aumenta la velocidad de ejecucidon A este uitmo tipos de
arguitecturas pentenecen los DSP s

l.as caracteristicas mas importantes ae los DSPs son las siguwentes permiten hacer
crocesamiento en garalelc por med. s de pirelne Cuenta con una arquitettwra hpo Harvard
conbene muliphicadores por haragware ™ menianias nt apidas aaen Muyen un
amplio conjunto de instrucciones especificas rara el procesamiento digital de sefales

En particular el DSP TMS320CET11 de Teras [nstuments puede ejecutar hasta ocho
nstrucciones al nusmoe tiempo Cuenta ccn ozhc umaades funcionales (sers unidades ALUs y
dos Multiplicadores) y dos memornias cacrie ae €4 K pytes cada una (para aalos y programai
entre otras venta;as Este DSP se conecta a traves del puerto paraie!c a una PC

4.2 Descripcion general del sistema

Para la reahizacion de! sistema reconccedor de palabras as:adas con el DSP TIMS320CE6711 de

Teaasinstiuments se awvidio ! proyecto en dos fases enttenam:ento y reconocimiento

Tarante e! entrenamiente se capturarton vemnte repelciones de cada pa'abra a reconocer Para

1.f €l $'stema sea capar de dentficar a dos locutores dstintcs se ulihizaron diez repeticiones
- locutor para cada patabra Las lecturas se real.zaron con e! DSP. con la finalidad de tener

agrrismigs condiciones tanto en € entrenamientc y comMo en el reconocimiento

i e analisis se descnibieron las caractenstizas def sisterma mediante diagramas de bloques
{.nzionales tratando ge explizar con mayor clandad la secuencia ¢ procesos que se llevan a
cabo Ahora se describira el sistema medante diagramas de estadces para hacer mas clara la
visuahzacion del compertamiento de les algorimes desarrotados

Entafigura 4 1 se muestra el giagrama de estados con los modulos que se ejecutan en el DSP
Estos estadcs corresponden a la etapa del entrenami=nto

Como se observa en el aagrama ae la figura 4 1 1a fase de entrenamiento comienza con €i
estado de iniciacion y caiculo de umbrales En este estadgo se ejecutan los siguientes procesos
conhguracion del convertidor A'D v caicule de umbraies ael ruido ambiental Una vez terminados
los procesos anteriores se activa el siguente estado. por medio ae fa interrupcton de! puerto
serie
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Frgura 4 1 Diagrama de estacos para lcs prczesos gel DSP durante el entrenamente

El estado de atencidon al pueno sene realza estos procesos lectura de cada muestra  fiitrado
paso bajas y filtrado de preenfasis Se mantiene en este estado hasta que complsta una trama
de 128 muestras Al compietar la trama. se activa el siguiente estado. por meaio de una
interrupcion por software

El ultimo estado deteccion de imicio v fin efectua los processs menc.onades a contnuacion
ventaneo (Hamming). calculo de la magniud promedio tasa de Cruces por cero v comparacion
con los umbrales del ruico Mientras que no se detecte €l fin de la palabra regresa a! estado
anterior a solcitar otra trama. de lo contraric finaliza el programa A! terminar. el programa
obtiene una palabra que es almacenada en la memornia del DSP

Una vez que se tiene |a palabra en memona se almacena en un archivo con formato ASCIl La
palabra sera procesada postenorments con e pazuete AMatiab en una PC

Para completar la fase ce entrenamientd es NneCesano segur ICs siguentes proTesos divis-on
en tramas de la palabra autocorrelacion analisis de los coeficiertes LPCs segmentacicn y
cuanrtzacion vectonal La figura 4 2 muestra el d:agrama de blogue con i0s procesos anieriores
«:¢Zutados enla PC

h 1 ; : :
! Tramazo Autocoretal | Anatss | | Segmentazon
I ] >f cion }—)‘l LPC ‘j—)" thneat &)

J L

J

t
' 7\
I

| Centroides

Archivos

oe Memona
paiabras DsP

Figura 4 2 D:agrama de blogues de procesos en PC

Al finalizar el entrenamiento se obtienen los centroides representatives de cada palabra Por otro
lado. la fase de reconocimiento ubhza los centroides anteriores como patrén para la
comparacion con la sefa! de voz entrante en el DSP S existe similitud  con respecto a los
patrones y cae dentro de los umbrales estadisticos preestablecidos se consigue su
recanocimiento En caso contrano. se emite un mensaje para solictar la repeticidon de 1a palabra

La figura 4 3 muestra e! diagrama de estados para los modulcs que constituyen la etapa de
reconoctmiento en el DSP
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Firgura 4 3 Diagrama de estazcs rara las azty.tazes de! DSP en el reconocm enic

Como se ve en el diagrama de estados de la figura 4 3 1os primeros dos estados son 1Zentcos a
los estados iniciates de la fase de entrenamiento Sin embargo ahora el estado ce atencion a!
puerto serie activa al estado de obtenc:ion de LPC s. por medio de una interrupcidn de software
En e! estadc de obtencion de los ccefcentes LPCs se realizan 10s protescs HEntes
ventaneo (Hammng, calcuio e la maz~ ud promedio tasa de Cruces por Coro comparacion
con los umbrales del ruido. autocorrelac arais's LPC Mentras gue no se detecta el finde ta
palabra regresa al estado anterior atencion a' puerto sernie a solictar otra trama En caso
contrano. se tiene una palabra completa v delmitada Cuando se completa la patabra se activa
€l estado de reconocimiento

Este ultmo estado ejecuta dos precescs segmentacicn vy comparacion Al termunar la
comparacion de una palabra se otcuens un ensae  Cor € resullado acanzado e
nmediatamente regresa al estado d= atenc:on al puerio serie para esgeras una nueva palabra

4.3 Fase de entrenamiento

1vo del entrenanuento es obtener lcs patrones de comparacion de cada una de las

S« gefimio el tamado de! diccionanc con ocho pa'abras en espano! Estas son arvba ahajo
soasante alras alto sigue izquierda y derecha La eleccion de estas palabras no tiene mayor
rew-vancia Sin embargoe se eligieron asi poraue representan ordenes claras y precisas para
mampulian un movil

E: entrenamiento utihzo vente repeticiones con dos locutores distintos per cada palabra Esta
fase se desarrollo en dos plataformas el DSPy la PC

A continuacion se esquematizan con detalle los procesos de cada estado involucrado en Ia fase
de entrenamientc meaarte giagramas oe fivo

4 Iniciacion y calculo de umbrales La faura 4 4 esquematiza el diagrama ae flujo para el
estado de iniciacion y calculo ge umbrales del ruido ambiental
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Figura 4 4 Dragrara de fiu)0 para el estado de 1nic@cion y caiculo de umbrales

Este estado solo se ejecuta una vez y se encarga de configurar tanto el puerto serne como el
convertidor A/D  Ademas determina ios umbrales del ruido ambiental Enseguida se
describen [0s procesos que 1o constituyen

-~ Confiqurar puerto serne Este proceso habidita los registros dei puerio serne para
establecer la comunicacion entre el convertider y el DSP

~  Configurar converudor A°D Es el proceso que activa los registros del convertidor para
obtener una tasa de transferencia de 8 KHz El convertidor uthzado. es el
TLC320ADS32C/l que proporciona el starter kit del DSP TMS320C6711 de Texas
Instruments Para obtener mas informacion al respecto consultar el apéndice
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~ Leer 2248 Muestras de Ruido En este proceso. se leen las primeras 200 muestras ce la
sefal y se elimmnan para desschar cua'lquer valor presente en el convertidor A'D A
contnuacion se capturan y a'macenan las 2048 muestras s.gwentes (16 tramas) Se
considera que estas 16 tramas rerresentan el rindo ambientat

‘s Es el procesc que realiza dos tros de filtrado a la
as de los fuiros se mantenen ir ables durante el
2 A continuacticn se descnben (o tres paso kajas y

~  Fenar con paso hajas y pre
senal de ruidoc Las caractenist
entrenamiento y el reconocim =
de preenfasis

fii

« Fitro paso bajas E! fitrc paso bajas uthiza un filtro digital de orden seis en
cascada con frecuencia nc-matzada ae corie de 095 ° (2 =} Es decir como la
frecuencra de muesireo emleada con e DSP es de 8 kHz [a frecuencia analdaica
de corte es de 3 & kHz La figura 4 & muestra 1a estructura del filtro digita! de sexto
orden en cascacta

= Fitro de Preenfas:s En apicaciones practizas dei analisis LPC. se debe utilizar un
filtrado de preénfasis antes de ca'cular los parametros LPC Esto se debe a que la
aplicacion de! este filtro incrementa la energia en el espectro de a'tas frecuencias La
funcion de transferencia de! fiitrc es

Hiz)=1-az"

Normalmente se utiiza un parametro a cercanc a 1 En este caso a = 0 95 La figura
4 8 muestra la estructura del filtro

: o
£ TESIS CON
— FALLA DE ORIGEN

Fiqura 4 € F:t'c de preenfasis

-~ Aplicar ventana de Hammung Proceso que divide las muestras en tramas de 128
muestras y que ademas aphca una ventana de tipo Hamming a cada trama i

» Obtener magnitud promedio y cruces por cero Este proceso realza el calculo de la
magnitud promedo y la tasa de cruces por cero para cada trama
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; ~ Calcular umbrales del nndo ambiental Proceso que obliene una estimacidon de los
‘ umbrales. que representan el nivel det riido ambtiental Les carametros estimados. se
almacenan en memorna interna de! DSP

l ~ Activar interrupcion del puer:p serie Este proceso habiita ia bandera que activa la
interrupcion del puerto serie en ¢l DSP Esta interrupcidn de harasare permite pasar al
estado siguiente

<4 Atencion al puerto serie La figura 47 muestra el diagrama de fiu0 para el estado de
atencion al puerto serie

Vanable Estatiza
NumMuestra = 0

Atencion al Puerto —Y

Sene | Leer muest-a i

Fiitrar con Paso
Bajas y
Preentass
S — |
T
!

h 4
Guardar
muestra

!

Numtuestra = 128

)
v Y

NumbMuestra Aztvar Interrupcion
++ de Scheare

|
Y

: NumMuestra ;

'
'
'
'
'
'
'
)
]
.
'
'
'
'
i
1
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i
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Figura 4 T Dagrama e f.u 2 para e estago de atercion al pueno sere

Este estado se activa por medio de ia interrupcion de hardware del puerto sene una vez que
el convertider A’D envia una muestra El estado lee la muestra y le aphca dos procesos de
futrado paso bajas y de preénfasis Almacena la muestra y finalmente. una vez que reune
128 muestras activa una interrupcion de software A continuacion se describen los procesos
del estado
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~ Leer muestra Cada vez que el convertdor A’D envia una muestra se activa una
interrupcion de hardware La mterruption avisa al DSP gue eviste un nuevo dato en el
registro del puerto sene Este procesc toma el dato proveniente det convertidor v lo
envia al proceso de filtrado
~  Filtrar con pasco byjas y preepfis:s El dato recoprado. se pasa por un 10 paso bajas
de orden seis vy frecusncia de 1 ana'ogico de 38 KHz Despues s le artiza un filtro
de preénfasis con parametro & = T ©5 La estructura de ambes fi'tiros se muestra en las
figuras 4 5y 4 6
: - Guardar muestra Una ver f't'adas las muesi’as este procesc se encarga de
almacenarlas consecutivamente er un but

~ Activar interrupcion de Software Una vern que se han aimacenado consecutivamernite 128
muestras (tamano ae una trama. &sie proceso habihita una interrupcion de software para
activar el estado de deteccicn o= mcio y fin ae la palabra

4  Deteccion de inicio y fin El ciazrama de flujo de la figura 4 8 muestra la secuencia de

2 procesos que se efectuan durante ¢ esta1s de geteccion de micio y indela ca atra

El estado de deteccion de micio y fin gsterminag si @ trama recitida del estado antenor
pertenece a una palabra Cuando las tramas recibidas pertenecen a una palabra son
guardadas en memorna Prnmeramente se& ca'cula la magnitud y tos cruces por ceros de la
trama Estos valores se comparan con los umbrales obtenidos para e! rtidoc ambiental Silos
umbrales son mayores se trata de una trama de siencc Cuando ios umbrales son
menores es una trama de voz Existen dos registres donde se lleve el recuento del numero
de tramas de voz y de silencio

Cuando la trama rec:bida es de vor s incrémenta Su réd.8irc y s& 1nilgiza & reasiro de (3s
tramas de silencic A la trama se le arhca una veniana del tpo Hamming v s guarda en
memoria

i

ia trama es de silencio y Ios registros gue llevan el recuents se encuentran debajo de
s hmites preestablectdos la trama se toma como pane de la palakra y en
nsecuencia tambien se le aphca una ventana Hamming y se almacena Los limites
eestablecidos. fueron obtenidos de manera expenmenta! considerando {as carasteristcas
e ics fonemas y peguenas perturbaciones ael ru:do ambrentai

8 9a

QT o0/

Cuando existen mas de die2 tramas de s. consecutnas (mas a¢ 1£0 ms: , agemas

hay mas de quince tramas de vol imas de S msi se ccnsdera que se ha llegado aifinde

ia palabra Los parametros anteriores ce;:en en ae la duracion de las palabras y ael tipo de

fonemas que las conshtuyen Como antes de detectar e fin de 13 pa.abra se aimacenaron
nar

JieZ tramas ge silenco €5 necesanc ehminar estas tramtas

S: exister por lo menos d.ez tramas de silencio consecutivas y hay mencs de quince tramas
de ver se considera gue la senal aimacenaca hasta ese momenrto es ruwdo por 1o gue se

enmina de ta menmona

~ Calcular magnitud y cruces por cero Este proceso. recibe la trama del estado anterior y
te determina la magnitud y los cruces por cerc

s Aphcar ventana de Hammung S 1a trama pertenece a una paiatra se le aplca una
ventana de tipo Hamm:ng

»  Guardar trama Con este proceso cada trama que pertenece a una palabra. se
aimacera consecutivamente en memona
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~ Limpiar buffer Cuando se detecta que una trama no pertenece a 1a palabra. uvtiizando el
criterio descrito este proceso se encarga de eliminar las tramas mndeseables de la
memorta

- Deteccion de fin de palahra $Si una trama se identfica como la trama final de una
palabra este proceso se encarga de aetzner ef programa

Varactes £ as
NumTramasves = 0
N.mTramasSnercoo =
Deteccion de inicio y
Fin ¢

Calcular Magmitud y
Cruces pe- Cero

s Energ'a » Umbral Magar:tud Ru.co
— — [
v <>Cmce Ceras » Umgrat Cruce Ceros Rudo
NumTramasVoz ++
NumTramasSiencio = 0

3
o

re NumTramasvez > 3

y
N.imTramasScenc:c < 10

NumTramas
Srencig -+

no NumTramasVez > 16

y
i NumTramasSdencio - 10

CT’(

—Y
Apucar Ventana Detecrar Fin |
' de Hamming ae Paabra !
!

‘ L O

|
A4
Guardar Trama NumTramasViz =90

NumTrarasSienco =0

Figura 4 8 D:agrama de Huio para viestazc oeteccion de i oy fin

Mientras no se detecta e! final de la paiatbra el proceso cambia al estado anterior. para
solicitar otra trama En casc contrane termina el programa En este momento. se puede leer
la palatra de entrenamiento. en la memona del DSP A partir de agui el entrenamiento
continua utihzando programas elaborados con el paquete Matlab
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La palabra almacenada en el DSP se guarga en un archivo con formato ASCII Lo mismo se
hace con todas las repeticicnes cobleniendo veinte archivos con las sefales de voz recoriadas
\delimitada por la aplicacion de ia vananle del algontmo de Rabwner - Sambur descrnto
previamente)

eecutan en ta PC

Una vez obtenidas las pa'aoras gel enr2nanuento. 10s si3uientes $rocescs
Eslos procesos son Lsiados ensequ ia amaddo aulocontelacion anatns L amentacion y
cuantizacion vectonda!. como se m tran en la figura 42 Para e= s¢ desarrciiaron
funciones independentes en Lol lamaron me.ante un progrania crnnciga!l Abajo se
agescriben con mas detaile estos proceess

4 Tramado En este proceso cada arthivo se divide en tramas de 128 valores sin tras/ape El
traslape cons:ste en tomar las vt mas muestras de una trama come las primeras muestras
de la trama siguiente. es decir se hacte una intersetcion de tramas

4 Autocorrelacion Este procesc cainy
los primeros P+ 1 valores idonge &

ia la autocorrelation para cada trama Almacena solo
= arshca e orden del pradicion

4 Analisis LPC Ccn los vaiores 2 a a orretacicn se cacular ans cocficientes LPCs
mediante €l algontme ae Levinsen ~ Ot Este algortmo se descnbic en la seccion 13
Parametrizacion de la voz

4 Segmentacion Con los vectores LPC s de cada repelticion (vernte repeticiones por palabra)
se realizo la segmentacion Se dwv.d.2 cada repehcion en cualro segmentos en el tempo. de
forma hneal La figura 4 9. muestra ia forma come se realiza la seg™entacion lineal para los
vectores LPC's obtemidos con el anas:s de 10s cosficientes d= pre on hneal

Rere!.:

Repeticion 2 [

| segt b ce12  eez? |
f i
Repeticion 3 | seg ! ses seg 2 i seg & |
.
.
.
Repeticon 20 B !
epen Yl seg se32 | sez: | segé !
Figurad & Sezvertaz 2o hneaipara .as 20 tereticones por paabra

o Cuantizacion vectorial Cada segmentd obtenido anteriormente por cada repeticion. se
concatena con el numero de segmento correspondiente. de 1as demas repeticiones De cada
uno de los cualro grupos de segmentocs concatenados se cobhtienen sus centroides
representativeos (ibro de codigos) utihizando et algoritmo de K-med:ias (descnto en la seccion
15 Cuantizacion vector.als Estos centrodes se utihzan durante la fase de! reconecimiento
La figura 4 10 esquematiza ia forma de obtener 1os hbros de codgos (COGHHOOAS)

Se utitzaron los s.giren sarametres para el algontmo de #-me s K = 16 y 32 (donde K
es el numerc de centroacs obtendos por cada hibro de cédiges) y obtencidn de centroides
miciales de forma gleatona
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Los centroides se almacenan en archivos independientes (un archivo por cada una de las ocho
palabras que reconocera el sistema) Es!os centroides forman el patron de comparacién
necesaro para lograr la identficacion ce las paiabras durante et reconocimiento Con el
almacenamiento de los centroides. termina la fase de entrenamiento

Repetizan 1 Lsf..; . s0g PR .
k n E
Repetcon s [Teey 1 | cegl o eon o ces st
- i TR :
Repeticion 2 PR H { seg 3 | seg 2 [
R 1 = ] i
.
.
Repeticion 20 seg ! i seg2 | seg3 ] seg 4
A% A4 v
Codebaor 1 Ceuehook 2 Coderaos 3 Coaehane 4

Figura 4.10 Obtencion de Ios hbios de cod.gos utizando el algontme de K-megias

4.4 Fase de reconocimiento

La fase de reconocimiento. se encarga manipular una sefial de voz en tempo real. confrontandola
con los patrones obtenidos durante la fase de entrenamientc (codehonis: El objetivo de esta fase
es colener 10s patrones que mas se aseme;en a la sefa' de voz paradentficar una palabra

E' aragrama que se muestra en la figura 4 3 descripe la secuencia de esiados que se ejecutan
aurame el reconocimiente Toda &l reconocimento utihza como piataforma ae ejecucién el DSP
THLIS220CE711 de Teras Instruments

Les primeres dos estados €eulan cas: I0s MISmMos Lrocesos Gue Se aescriniercn dufanie la fase
I entrenamiente por 1o gue ya no es necesano detallarios Cata estado presenta solo una
variacion En primer lugar durante el estado de imiciacion y calculo ge umbrales se almacenan en
la memona de' DSP los valores correspondientes a ics hbros de co2:30s de todas las palabras del
a.ccionane Y en sequndo lugar el estado de atencion a! puerto sene en vez de cambiar al estado
ge micic y in ahora cambia al estado de cbtencion de ios coeficientes LPC s, aunque en reabdad
€;&cuta 10§ MiISMos pProcesoss

Aocontnuac on se descnibben os estaacs restantes gel g.agrarma mostradoentafaura 4 3

J  Obtencion de LPC's La figura 4 11 esquematiza el d.agrama de flujo que se e.ecuta en el
estado de ottencien de LPC s

Comparando las figuras 4 7 y 4 11 se observa que los diagramas de {lujo son muy similares
En la figura 4 11 se agregan dos nuevos procesos y se modifican otros dos Debtido a esta
simaitua $0'0 se enfatiza en los cambios. por o que se describen los nuevos procesos y las
modificaciones. entendiendose que los procesos inalterados son identicos
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Los nuevos procesos son  auwtocorrelacion y analsis LPC Las modificaciones son: el
proceso de guardar trama cambia a aimacenar y €l proceso delectar fin de palabra. ahora es
activar interrupcién de software Enseguida se descrniben soio estos cuatro procesos

Var.avles Estatcas
NumTramasver = 6

Activar

Buffer
interrupcion

Autocorrelacion de Sohware

Analisis LPC >«
Y.

i
|

NumTramasVoz = 0

Almacenar NumTramasSiencio = 0

'
B

H

:

'

NumTramasSienz.o = 0 H

. Obtencion de LPC's T \
! v H
. . '
. ! Ca'cutar Magnitud y H
' | Cruces por Cero 1
; [ H
. ] '
! v H
N si Energia > Umbral Magn tud Ruido !
! ° e
R v Cruce Ceros > Umbral Cruce Ceras Ruido 2
. T .
. NumTramasVoz ++ e H
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. NumTramasVoz > 3 '
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. .
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figura 4 11 Diagrama de fiujo para ef estado e obtencier ce LPC s

~ Autocorrelacion Una vez que €l algontmo detecta la trama como parte de una palabra y
que le aplica el ventaneo a dicha trama. se obtiene su autocorrelacién Los primeros
nueve valores calculados son utihizades por el siguiente proceso
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~ Analsis LPC Con los valores provenienties de la autocorrelacién se obtienen ocho
coeficientes de prediccion hneat para la trama utiizando e! algontme Levinson — Durbin,
de orden ocho

~ Almacenar Los primeros nueve vaiores de la autocorrelacicn y los ocho cozaficientes de
prediccion hneal se almacenan en memona secuencialmente para ser utlizados
posteriormente

» Achvarnterrupcion de softiare: Siia trama se iaentfca como ! fin de unia palabra este
proceso se encarga de actwva al s es@ado  reconocinmento  mediante una
nterrupcion de softwars

Cuando el estado obtencion de LPC s detecta el fin de una palabra pasa inmediatamente al
estado reconocimuento En caso ccntrano rearesa al estado de atencion al puerio serie

Reconocimiento La figura 4 12 musstra e! diagrama de flujc para los procescs que se
ejecutan durante el estado de reconocimiento Se emplean ciclos for anidados Ei primero se
realiza para cada una de las ocho pa‘atras manejadas en el diccionarnie El sezunad ciclo. se
ejecuta por cada uro de los cuatrc se ntos en que se avide cada palabra B! tercer cicio
se realiza por cada uno de los veciores LPC que se obtenen cdel scgmento E! ulbma ciclo
calcula todas las distancias minimas existentes entre los zoeficientes LPC s a2 la palabra a
reconocer y 10s centroides de comparac:on 1€ o 2 dependiendo dei aigontmo:

{Devvar\ tart

'

, .

': Reconacmento I PLeno Sere I

‘. i

H \ 4

| ;=1 8 Por cada palabra de entrenamients
: [ de! diccionano de codigos

Neormahzar
Distancias

Buscar Distancia
Mimima
PorcazalPCdelapaatraa
] ~—— recenacer aen'to de! segmenlo

Comparar Umbrates de
e
Riesgo Por.cada centroide del segmento
“ tpara C = 16 0 32 centroides)
Caicwar Distancia

‘ — " Teea
Y - J
Habstar Interrupcion Oe!j
Pueno Sere

Por cada segmentd de las palabras

> ;= 3
de entrenamento

Emar Mensae de
Resultado

Figura 4 12 Dhagrama de fu,0 para el estado de reconocimento

Reconocimiento de comandos verbales en DSP's 65




Facultad de Ingenieria, UNAM Desarrollo

Al detectarse el final de una palabra. se activa el estado de reconocimiento por medio de una
de una interrupcion de software En este momento. en memoria se encuentran los
coefictentes LPC's y ios nueve primeros valores por trama. de la autocorrelacidn. para la
palabra a reconocer

Ademas se tiene |os conjuntos de centrodes de comparacion como valores constantes
Este algontmo encuentra la distancia minima existente entre una palabra capturada. en
tiempo real. y un grupo de patrcnes de reconcomento Por medio de esta distancia
determina el éxito o fracaso del reccnocimiento

El algortmo comienza deshabilitanac la interrupcion del puerto sene Reahza la comparacion
de todas las distancias (utihzando distancia de ltakura). entre los coeficientes LPC s de ta
patabra a reconocer y los centroices gel dicoionano de codigos Cada distancia minima. con
respecto a cada palabra de entrenanuen:c se normaliza Con las distancias antericres se
encuentra la distancia minima globa! Posteriormente se compara esta distancia con ciertos
umbrales de resgs y se emte un manrsawe del reconocmiento Finalmente  se habiita la
interrupcion de hardware pararez-esa’ a ‘anc ge atencion al pu Con esto ultimo
preceaimients se permite reconce apa'abra

En consecuencia 10s procesos que interviengn en el estado de reconocim:ento. son los
siguientes deshabiiitar interrupcion de! puenic sene calcular distancia minima  normahzar
distancias. buscar distancia minima ccmparar umbprales de rniesgo  emitr mensae de
resultado y habiitar interrupcion de! puertc sene A continuacion se incliuye una descripcion
de estos procesos

~ Deshabiitar interrupoion del puerto senc Este proceso desactva la mterrupcion de
hardware dei puertd serie con el fin ge evitar iInterrupliones Nnecesanas

- Calcular distancia mumima Con la ejecucion reiterada de este procesc se encuentran las
menores distancias de ltakura entre tos coeficientes LPC s y 10s centrodes de un
segmento Estas distancas se acumulan Se cbtene una distanca total sumando las
distancias de los segmentos Al fina! existe un conunto de distancias minimas totales
gue correspondsn a la distancia exstente entre |1a palabra a reconocer y cada palabra
de! diccionario de codigos La distancia minima total representa la distorsion existente
entre dos patabras

~  Normalzar cas La distancia minima total calculada depende del numero de
coeficientes LPC s que tiene la palabra a reconocer Este hecho afecta la ccmparacion
con los limtes de tolerancia por 10 gue es nacesano normahzar El proceso de
normalizacion ejecuta la dwis:on entre la distancia minima total y el numero de
coeficientes LPC s de la palabra

' .

~ Buscar cistancia nunima Este proceso localiza la distancia menor entre las diferentes
distancias m:n 12ta o8 norma . oatas e dentfoala palahra a la cual perntenece

~  Comparar umheies de nes Los umbrales de nesgo son frenteras determinadas de
manera empinga mediante €l empies de certas caraclensticas estagistcas de las
palabras Para ello se utiizarcn vente repet:ciones por locutor y £or pa.abra es decir
se emplearon (para ccho palabras y dos locutores: 320 repetic:ones totales

De cada repeticion se obtuve la distarcia mimima de la palabra reconocida y la distancia
proxima que pertenece a la palabra que mas se aseme,a a la anterior A las cuarenta
repet.ciones (para ambos locutores y por cada palabrai. se les calculo la distancia
minma promedio la distancia préama promedio. 13 diferencia entre ambas distancias y
sus desviacicres estandar Con estcs valores y por observacion directa ae las graficas
correspondientes se delernunaron tres cnteros de discnnunacion Estos critenos son
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* Frontera maxima Especifica e! valor mas alto permitido para una distancia minima
Se obtiene por observacien y comparacion de las distancias minimas en todas las
palabras

En el conunto de repeticones se detecto gue las minmas no sobregasan cierno
valor Para 16 centroides el valor de la frontera es de 042 Para 32 centroides. la
frontera tiene un valor de © 235 Cuando ura gistancia minima cualguara exceda
esta frontera. sera etiquetada autcmaticamente como palabira destonocida

» Frontera supernor D=termm.na un valor por cada palabra Este valor 1='mita las
distancias mimimas permis s en cada caso Se obtiene sumando cos veces la
desviacidon estandar con la distancia promedio minima en caoa palabra Este criterio
se considera como no sufT:ente para establecer el reconocimiente de una paabra
por lo que s& apoya en el tecer cntend

= Frontera mintma Debido a que en ciertos casos existe ambiguedad en el
reconociniento (cuando la distancia minima esta muy cercana 2 13 distancia
proxima). se cred un tercer crtens de discriminacion en agpoyo a, antencr Este
nuevo cntero. representa €l va'cr minimo permisibie entre la distancia min:ma y la
distancia proxima Se obtiuve mediante la observation y comparazion de las
diferencias entre las distancias m,mmas y proximas

La forma como se combina con ei critenio ag la frontera supenor es la siguente
cuando la diferencia entre 'as distancias mivma y proxima es menor a la frontera
minima. el algontms de reconocim.ento delecta ambiguedad daoo que no exste la
certeza de gue fa distancia min ma pentenesca a la pa‘abra correcta S la diterencia
entre ambas distancias es may o ala frontera mnima y asemas la distancia mimima
no excede a la frentera supericr el a'3ontmo ehiaueta la pa'abra comz reconocida

En el caso de que la frontera minima exceda a la frontera supencr el algorntmo
calcula la dferencia entre la aistancia miima y el valor promedio de ta pa'abra
correspondiente Ademas calcula la ciferencia entre la aistancia prorma y el vaior
promedio de su palabra respectiva Cuando la primer diferencia €s menor. se
etiqueta la palabra como reconocida En cualquier otro caso se le solicita a! locutor
la repeticion de la palabra

Enla figura 4 13 se muestran las ubicaziones de las frorteras {as distancias mimimas y

las distancias proximas para 40 repsucicnes de !a paiabra adelante’ utlizando 16

centroides

~  Enmutir mensaje de resullado Este protesc envia un mersaje al usuano con el ttpo de
resultado que se obtuvo del reconocimiento

~  Habilitar interrupcion del puerto serie Una vez que se emite ¢l mensaje de resultado
este proceso activa de nueva cuenta. ia interrupcion por hardware de! puerto serie que
se desactivo al nicio del reconoccmientc Con lo anterior. el sistema regresa a esperar
una nueva palabra para reconocer

El codigo fuente desarrollade durante la implantacion del sistema reconocedor deé paiabras
aisiadas con un DSP se encuentra en la siguente direccion electrenica

AL Ty SO STt L T T T )

v Gt

Dicho codigo consiste de dos partes en lenguaje C para el DSP TMS320C6711 de Teias
instruments y en lenguaje propio del paquete Matlab para la simulac.on del reconocimento
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En el capitulo final se muestran algunas graficas y estadisticas con la presentacion de los
resultados obtenidos Ademas. se describen 1as conclusiones extraidas de este trabajo

Destancias y Fronteras age ta Palabra "adetante” Utihzando 16 Centroides

Dystancias

L S - A S TR SR A1 L

Repetcianes £nlovas

Figura 4 13 Representacion de las distancias y fronteras para la palabra ADELANTE
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Reconocimiento

El sistema de reconocimiento de palabras aisladas utihizando un DSP, se disefio particularmente.
para el reconocimiento de 8 palabras distintas con dos locutores diferentes

Se emplearon, durante la etapa de entrenamiento 20 repeticiones de cada palabra (10
repeticiones por tocutor) Con estas repeticiones. se obtuvieron dos diferentes grupos de
patrones de comparacién El primero de ellos utihza 16 centroides por segmento y mientras que
el sequndo emplea 32 centroides La seamentacton es de tipo hineal y divide la duracion de cada
palabra (recortada; en cuatro partes \gua'es Los centroides se obtuvieron mearante el empleo
del algontmo de K — medias Se utiizo coms medida de distorsicn la aistancia ae ltasura

Durante el reconocimiento. se reahzaron dos tipos de pruebas La primera utihizando patrones de
16 centroides y la segunda con los patrones de 32 centroides. por segmento Para cada tipo de
prueba. se ejecutaron 25 repeticiones por palabra y por locutor

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion
o4 Con patrones de 16 centroides por segmento

En las siguientes tablas se hace una presentacion de los resuitados finales utihizando 16
centroides por segmentd Se ejecutaren 2£ repeticiones para caca paiabra Los datos
inclurdos en estas tablas se explican a continuacion

La columna Paisbrias hace referencia a las palabras de! diccionario de palabras.
pronunciadas por cada locutor La columna Reconocidas. indica los eventos exitosos del
reconocimiento

La columna Reconocidas error. contiene los eventos en los cuales el recocnociniento se
alcanza de manera erronea esto es cuando se reconoce una palabra diferente a la que se
ha pronunciado

Finalmente la columna No reconocida mmdica aquetlos eventes cuyo reconocimiento no ha
sido positle en otras palabras cuando existen d:istancias muy alejadas de 10s nuclecs
aceptados para las palabras o cuando se presentan estados en los cuales no se sabe con
certeza si realimente la palatra reconocida es {a correcta (ambiguedad

Tamb:én se hace una presentacion grafica de los mismos valores para proporcionar una
mejor visuahracion de los resultados En las graficas se indican los porcentajes de
reconocimiento alcanzados para cada palabra

En ia tabia 5 1 se presentan los resultados obtenidos para el locutor Victor
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Tabla 5 1 Resultados oblenuidos por el locutar Victor para 16 centroides

Palabras Reconocidas | Reconocida error |No reconocida '
Alto 25 i 0 | 0

Sigue 25 . ¢} i [¢]
lzquierda 25 | 0 i C
Derecha 25 . ¢} ! 8] —
IArriba 25 i 8 0

Abajo 25 0 0
|Adelante 24 0 1

JAtras 24 G 1
[Totales 198 { 0 2
Porcentajes 99% | 0% 1%

La grafica 5 1. ilustra los porcenta.es de reconocimiento alcanzados para cada una de
las ocho palabras dei diccionanc poer el locutor Victor

Porcentaje de reconocimiento para Victor {con 16 centroides)

1007 g /
50+ ML o O i S e G f
8o < —3 -+— o1 — i n | H
0 | 1 - ~— —
ley i — — — —
50 H — i - | ONG reconocda
ac — — -— B — | W Reccnona3a error
39 N b 2% | OReconcedas
B — EH B B -
i< )— 5 [ f—t S ) —
Bk r o
Teeta Ara Spaic  Azeante  Atas

Palabras

Figura 5 t Porcenta es de reconcamento por palabras para el locuter Victor
4 En la tabla 5 2 se muestran los resultados alcanzados por e! iccutor Omar

Tabla 5 2 Resultadcs cbtemans por e locutor Orar para 16 cemtrades

Palabras ( Reconocidas : Reconocida error | No reconocida
lAlto 25 9] i 0

Sigue 20 0 | 5
lzguierda 25 0 ! 0
Derecha 25 0 | 8

Arriba | 25 0 f 0

Abajo ! 25 0 o
lAdelante VE 25 i 0 | 0

Atras : o8 ! 0 ' o .
[Totales ! 195 1 0 S
Porcentajes: 97.5% ! 0% 2.5%
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La grafica 5 2 muestra los porcentajes de reconocimiento por cada palabra. obtenidos
por el locutor Omar.

Porcentaje de reconocimiento para Omar (con 16 centroides)
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Figura 5 2 Peorcentajes ge reconozmienis

Patabras

pcr pa-atras para el locuter Omar

O No reconocioa
B Reconociaa etror

g Reconocdas

En la tabla 5 3 se reunen los resultados obtenidcs por ambos locutores. para presentar

el resultado final del reconocimiento. utihizando 16 centroides por segmento

Tabla 5 3 Resultagos oblenidos por amhos locutores con 50 repeticiones de cada palabray 16

centroides

Palabras | Reconocidas | Reconocida error | No reconocida
AIto 1 50 0 | 0
Sigue 45 [¢] 5
lzquierda 50 0 0
Derecha 50 0 [¢]
JArriba 50 0 0
Abajo 50 0 0
|Adelante 49 0 1
JAtras 49 o] 1
Totales 393 0 7
Porcentajes 98.25% 0% ! 1.75%

Enseguida. la grafica 5 3 ilustra los porcentajes de reconocimiento. obtenidos por ambos
locutores, para cada palabra
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Porcentaje de reconocimiento para ambos locutores (con 16 centroides)

2
A .4 2 o -
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ac 7 1 B Reccnou3a error
3 P B 0 Razoroicas
2 ]
; e 1
: 5 !

Paiatrac

Figura § 3 Porcenta;es de recenoc:m ents $or 1A Ar'as para ambos 1o . Cor TH centrodes

La grafica 5 4 presenta e! porcentaje global de reconocimiento, para todas las palabras
£ del diccionario de codigos Como se puede observar se alcanzo un 98% de
: reconocimiento globa! Ademas se obtuvo un 2% de palabras no reconocidas y nmingan
caso de palabras gque se reconocieran erroneamente Estos resuitados, enfatizando.
utiizando 16 centroides por segmento El numero tota! de eventos ejecutados fue de 400
repeticiones

Reconocimiento de palabras utilizando 16 centroides

GE 28°%

D Reconotidas
B Rezonocida error
Otc reconocida

Figura 5 4 Porcentae globat de reconocimentd para ambos lozutares
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- Reconocimiento utilizando patrones de 32 centroides por segmento

Las tablas 54. 55y 56, presentan los resultados obtenidos. ahora para 32 centroides por
segmento. De la misma forma. las graficas 55 56 57. 5 8. muestran los porcentajes de
reconocimiento alcanzados en cada caso

La tabla 5 4. muestra los resultados obtenidos por el locutor Victor

Tabla 5 4 Resultados obtemass nor el lozutor Victor para 32 centrodes

Palabras Reconocidas Reconocida error | No reconocida
Alto 24 0 1
Sigue 25 0 0
(zquierda 24 [0] 1
Derecha 24 0 1
JArriba 23 [¢] 2
JAbajo 25 i 0 | G
[Adelante 24 | 0 | 1
Atras 24 ; 1 | 0
Totales 193 { 1 | 6
Porcentajes 96.5% | 0.5% | 3%

* La palabra que reconocio erroneamente para este casc fue aba, 0 envez de alzas

La grafica 5 5. llustra los porcentajes de reconocimiento alcanzados por el locutor Victor.

Porcentaje de reconocimiento para Victor (con 32 centroides)

ONc reconocioa
M Rezorocica error

QO Reconocmas

Palabras

Figura § 5 Porcentajes de recanocimento por palabras para el locutor Victor

En latabla § 5. se muestran los resultados conseguidos por el locutor Omar
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Tabla 5 § Resultados obtenidos por el locuter Omar para 32 centroaes

Palabras Reconocidas | Reconocida error | No reconocida
Alto 25 i 0 . O
Sigue . 23 : i ; 1
Izquierda 24 : G i 1
Derecha 25 | 0 [}
JArriba V 25 | e} <]
labajo 24 0 1
Adelante 23 0 2
Atras 25 | 0 0
Totales 194 [ 1 5
Porcentajes’ 97% ! 0.5% 2.5%

La grafica 5 6 muestra el porcentaje de reconocimiento por cada palabra. que obtuvo el
locutor Omar

Porcentaje de reconocimiento para Omar (con 32 centroides)

s
€3

o
2
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Qa0 O30 0

Q- reccronga

0

cCa error
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Atacs  Ageante  Atas

Palabras

Figura 5 6 Porcentaes de rezcnocimeenta por patarras parsa et lozuter Omar
Enlatabla 5 6 sereunen los resultados obtemidos para ambeos locutores

Tabia 5 6 Rescitades cbtemaos por amres letutores con 32 centrodes

Palabras | Reconocidas | Reconocida error | No recanocida
AItO 49 i s} 1
Sigue 48 i 1 { 1
lzquierda 48 ! ¢} ! 2
Derecha X 49 | 0 | 1
rriba | 48 | 0 ] 2
Abajo 49 o] ! 1
Adelante 47 0 ! 3
Atras ! 45 1 r c
Totales i 387 | 2 | 11
Porcentajes 96.75% | 0.5% ! 2.75%
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La grafica 5.7. proporciona los porcentajes de reconocimiento logrados por ambos
locutores, utiizando 32 centroides por segmento

Porcentaje de resuitados para ambos locutores {con 32 centroides)

Bt reccrToola

N Eriaren

LI TTTTTTII

B Reconocioa enor

O Reconoticas

TT[_[ ﬁ ; [:.

Patabras

Figura 5 7 Porcentaes ge rezonocmier!c pos pa‘abras para anbos locutores

Finalmente. la grafica 5 8 muestra el resultado global del reconocimiento. para ambos
locutores. con 32 centroides por segmentc Como se observa en la grafica. se alcanzd
un 97% de reconociniento exitoso global Ademas se obtuvo un 3% de palabras no
reconocidas y en este caso existio un 191 de palabras que se reconocieron
erroneamente De forma similar al caso de 16 centroides se realizaron 400 repeticiones

Reconocimiento de palabras utilizando 32 centroides

OReconocidas
B Recanogida efror
QO Na reconocida

Frasra & EPorov g en e renor i Tt i 3 pazaktas para ambos locutores
4 Tiempos de ejecucion

Una caracteristica impoertante en los sistemas de reconocimiento. es determmar el tlempo que
se tardan en efectuar el reconocmiento E! tempo de reconocimento es el intervalo -
transcurndo desde el termino de la pronunciacion de una palabra hasta la obtencion de un
resultado Dado lo anterior para este sistema en particular el tempo de reconocimiento es
equivalente al tempo transcurndo en las comparaciones (patrones vs LPC s de la palabra
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pronunciada) En consecuencia. este tempo no engloba la pronunciaciéon de la palabra. ni la
emision del mensaje de resultado

Para el sistema de reconocimiento de palabras aisladas. en tiempo real, desarrollado en el
DSP TMS320C6711 de Tevas Instruments se obtuvieron los ciclos de relo). especificados
para cada uno de los principales procesos involucrados Estos procesos son Captura de la
senal. Calculo de la magnitud promocio y cruces por cero Ohtencion de coeficientes LPC's
por tramas Reconccimwenic con 18 centodes y Reconocimento can 32 centroides Para los
ultimos dos procesos se omitic !'a pante de enmision de mensajes dads que €s una actividad
muy relativa en ctras palapras e’ mensale emitide dependera de la aphcacion especifica en
la que se involucre el sistema

A continuacion se muestran las taklas con los tempos de ejecucion El iempo aprovimado
se obtiene considerando 13 frecuencra a la que trabaja el DSP y los ciclos de relo) que
consume cada proceso En particular el DSP TMS320C5711 de Texas Instruments trabaja a
una frecuencia de 180 MHz estc es en un segundo se ejecutan 150 milicnes de ciclos de
relo) Agemas es importante tener en cuenta gue debido a la argquitectura del DSP durante
un ciclo determinado de relo) se pueden estar erecutando hasta ocho instrucciones en
paralelo

La tabla 57 muestra la duracion aprosmada (para cada trama: de los procesos mas
importantes involucrados desde la captura de ia sefial hasta el calculo de los coeficientes
LPC's Contiene tas siguientes columnas Nombre del procesc Crclos de reloy y Tiempo
aproxmado para fa duracion cel proceso Los valores obtenitdos son calculados para una scla
trama Hay gue tener en cuenta que para una palabra existe un numero varnable de tramas.
dependiendo de su duracion

Tavia & 7 Duracon apreximasa ge 168 processs mas mrpartantes

Nombre del proceso Ciclos de reloj Tiempo aproximado
(por trama) (por trama)

Captura de la senal 180 272 1.002 mseg

Calculo de la magmitud promedio -

y CIuces por ceros 1178 7 8533 useg

Obtencion de LPC s por tramas 7.862 524133 useg

Sita frecuencia de muestreo del convertidor A/D es de 8 KHz y se definio cada trama como
un conjunto de 128 muestras. entonces

# tramas en un sequndo = 8000 [muestras/seg] - 128 [muestras/tramaj
# tramas en un sequndo = 62 5 [tramas/seg]

Esto es en un segundo se leen 62 5 tramas Nlediante observacion direcla, se detectd que la
mayor parte de las veces la duracion de las patabras de! diccionarno de codigos. es menor a
un segundo

Tomando en consideracion los valores de la tabla 57 se tiene que el ttempo que tarda el
DSP. en obtener los coeficientes LPC's para una palabra que dura un segundo. es

Tiempo LPC = (1 002 + 0 0078533 + 0 0524133)[msegtramas] x (62 5)ftramas)
Tiempo LPC = 66 392 [mseg]
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Por consiguiente. e! DSP tarda aproximadamente 0 066392 segundos en ejecutar los calculos
necesarios para obtener los coeficientes LPC's de una palabra gque dura un segundo Estos
calculos los ejecuta al mismo tempo gue realiza la captura de 13 senal de voz

Por otra parte. para el proceso ge comparac:on se detene la caglura de datos En
consecuencia el DSP se dedica exclus vamente a realizar este procesc

La tabla 5 8 permite obtener un valor promedio de los ciclcs de relc; que consume el proceso
de reconocimiento de una sola trama para €l caso de i€ centroides Muesira e! numero de
tramas que ex:sti0 en la pronunciacion de cada palakra el numero de ciclos de relo) gue tarda
el DSP en realizar la comparacion y el niumero de ciclos de relc, gue se ejecutan en cada
trama (este dato se obtuvo. dividiendo el nimero de total de ciclos entre la cantdad de
tramas presentes en la palabra: para ambos locutores. utlizando 16 centroides Se
ejecutaron 16 eventos para obtener un promed:o general del numerc de ciclos de reloj
involucrados en la comparacton de una trama

Tabla 5 8 Calculo de cicio
ambos iocutores y 16 cen

romedio portrama para to4as @as pa‘abras ge' 9-cC'Cnand de datos
ses

" Palabra’’  Tramas  Ciclos  Ciclos/Tramas
[Talto T T 807 T T T4sgoagd T 152318
| 'sigue 31 4721542 152308
g jizquierda 40 6080140 152254
;> derecha 37 5633965 152269 f
[% arriba 43 6546326 152240
|8 iabajpo 53 8057247 152212
i~ adelante 88 1338977 152157
| latras 56 8523704 52200

+ Promedio - B 152246 B

[Palabra Tramas Ciclos  Ciclos/Tramas
I alto 29 4417a32” T T TAB23257
!_ sigue 26 3961185 152353
E lizquierda 37 5633989 152270
'S Igerecha 42 6394305 152245
|2 ‘arrba 41 6242209 152249
| 8 :abajo 31 4721485 . 152306 i
i~ ladelante 42 6394272 152245 !
I latras 41 6242218 152249

! Promedio 152280

““Promedioc global de ciclos para cada 152262 |

_tramay 16 centroides

Utilizando e! promedio global de ciclos para cada trama de la tabla 58 y considerando las
62 5 tramas por segundo tenemos el siguiente tempo estimado de reconocimiento para una
palabra que dura un segundo
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Tiempo reconocimiento estimado = (152262[ciclostrama] x 62 5 {tramas] ) - 150{MHz]
Tiempo reconocinuento estmado = 0 0634425 [seg]

Esto es. el DSP tarda aproxismadamente 0 0634425 segundos. adicionales a la captura de la
senal. en realizar la comparaciéon de una palabra que dura un segundo. con 16 centroides de
comparac:on

La tabla 5 9 muestra los datos gue s& ocupan para obtener el promedio globat de ciclos de
relo) por trama. para e! caso de 32 centroides de comparacion

Tabla 5% Calculo ge cicles rromedic por frama para todas 1as patabras del diccionano de datos
ambos locutores y 32 centsc J€s

T TPalabra” ' Tramas  Ciclos  Ciclos/Tramas
Tate T T da 10248034 301473 |
_ sigue 30 9043930 301464
2 'zquierda 57 17171079 301247
5 .derecha 44 13257780 301313
.'g: arriba a3 12957016 301326
1 2 labajo 43 12956878 301323 -
i-’ jadelante 58 17472328 301247 {
| [atras 43 12957040 301327 ¢
I”Promedio 1
[T Palabra Ciclos Ciclos/Trams
T 8441955 301498
| _ sigue 6937031 301610
ig jizquierda 11753035 301350
|O Iderecha 10849993 301389
IS larrba 12054077 301352
| 8 labajo 10850080 301391
:~ ‘adelante 12354895 301339 !
I latras 9946819 301419 |
" Promedio 7301420
Promedio global de ciclos para cada 301374

trama y 16 centroides

Con el promedio globa! de ciclos de relo} por trama obtemido en la tabla 59 tenemos el
siguiente tiempo estimado de reconocimiento para una palabra que dura un segundo

Tiempo reconocitiento estmado = ( 301374[ciclostramal x 62 5 [tramas]) - 150{MHz]
Tiempo reconocimiento estimado = 0 1255725 [seg]

Es decir el DSP tarda aproximadamente 0 1255725 segundos. en realizar la comparacion de .
una palabra gue dura un segundo utiizando 32 centrordes de comparacion i
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Comparando los tempos de reconocimiento estimados para ambos casos. se observa que €l
trempo para el caso de 32 centroides es cast et doble del tiempo obterido para 16 centroides

Es necesarno enfatizar que los ttempos aproximados no son estrictamente exactos. dado que
no se consideran algunas funciones que utiliza el DSP’'EBIOS (por ejemplo. almacenamiento
en la ptla y llamadas a funciones APls para manejo de mterrupciones! ni la emision de
mensajes de resultacos

2 Memoria de datos utilizada

Cada dato se almacena en localidades de 32 bits (4 bytes) Para calcular la memona ocupada
por los patrones se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones orden de Ios
coeficientes LPC's (0 centroides) numero de segmentos por palabra. numero de centroides
por segmento y numero de palabras del diccionario de codigos En este trabajo. el orden de
los coeficientes LPC's es de 8. el numero de centroides es de 16 o 32. e! numero de
segmentos es de 4 y el numero de palabras es de 8

Memornia patrones = 4 [bytes] « (orden LPC) » (# centioides} x (# segmentos)
x (# palabras)

Memoria patrones 16 = 4 [bytes]x 8§ x 16 x 4 » 8 = 16384 [bytes]

Memona patrones 32 = 4 [bytes]» 8 x 322 4 x 8 = 32768 [bytes]
Para guardar los parametros de la senal de entrada se utilizan dos matrices de dimensiones
fyas (una para almacenar coeficientes LPCs y otra para la autocorretacion) En ambas
matrices se pueden salvar hasta dos segundcs La memona ocupada por estas matrices es
de

Memoria parametros =4 [bytes] x (orden LPC) « (128 tramas) x (2 matrices)

Memoria parametros = 4 6x 128 2 = 8192 [bytes]
Ademas, se utlizan 4096 bytes de memona para ef almacenamtento temporal de la sefal.

La memornia de datos total es aproxmadamente la siguiente

memoria de datos total = memornia patrones + memona parametros + memona temporal

memona de datos total 16 = 16384 + 8192 + 2096 = 28672 [bytes]
memorna de datos total 32 = 32768 + 8192 + 4096 = 45056 [bytes]

Es necesario aclarar que no se considera ta memaorna utilizada por el stack (memoria que se
usa para manejo de vanables locales llamadas a funciones etc) Tampoco se toma en
cuenta la memorna ocupada por el codigo de los algontmos

5.2 Mejoras

Los algoritmos desarrollados para el sistema. fueron creados en lenguaje C. Estos algoritmos,
pueden ser optimuzados (disminuyendo el tiempo de ejecucion), utihizando directamente el
lenguaje ensamblador del DSP Con esto se aumenta el ttempo de programacion y la
complepdad de los algoritmos
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Otra posible mejora. es agregar traslape en las tramas En este caso. no se utihzo traslape
debido a que se trato de mantener siempre la velocidad del sistema desarrollado E! empleo del
traslape disminuye la velocidad de respuesta debido a que aumenta el numero de calculos y 1a
cantidad de memoria utiizada

Por otra parte se puede realizar un filtrado del ruido ambiental para eliminario con mas eficacia.
utilizando dos mucrofonos Con el primer microfono se detecta el ruido ambiental y con e!
segundo se captura I3 senal de voz mas el ruigo El filtrado consiste en la ebminacon del ruido
ambiental. por medio de la comparacion de amtas senales Sin embargo se presenta un
nconvenente para el desarrollo de este fitrado Se necestta otro convertidor A’'D adicional para
el microfono extra

De gual forma. los umbrales de ruido pueden ser calculados de manera dinamica utiizando los
periodes de tiempo en que e! DSP. permanece ocioso Esto es. se puede activar un proceso
capaz de detectar esta situacion y de efectuar un nuevo calculo de umbrales de! ruido

Asimismo. es posible mejorar los umbra‘es de nesgo aumentando e numero de eventos para el
ca.culo estadistico de cada palabra Estcs caiculos estadisticos quedan fuera de los aicances del
objetivo fyado para ta tes!s

Otra mejora posible es obtener las palabras de entrenamiento de un solo locutor. para hacer al
sistema mas especifico para una persona

Ademas se puede enrnquecer el diccionario de palabras. siempre teniendo como hmitante. la
capacidad de memoria del DSP Aumentar las palabras de reconocimiento aumenta el numero
de comparaciones necesanas y por tanic disminuye la velocidad de respuesta

Finalmente unas mejoras mas radica'es consisten en cambiar 1a tecnica del reconocimiento
empleada Una es DTW (alineamiento dinamico en el tiempo) lo que mmplca disminuir 1a
ve.cz-dad de respuesta Otro posible cambio es utihzar modelos ocultos de Markov. temendo la
o2 nta;a de hacer al sistema mas complejo

5.3 Posibles aplicaciones

Se puede utiizar el sistema de reconocimiento de paiabras asladas. con un DSP en el manejo
de un movil (por ejemplio un robot. un carro una silta de ruedas etc } Para abrnr una puerta de
segundad en combmacion con algunas otras tecnicas. que aumenten el nivel de segundad En
telefonia movit En sistemas interactivos. en los cuales se pueda solicitar nformacion o ejecutar
una accion (por ejemplo. el conductcr de un vehicuio puede comunicarse con el tablero de
controtes del vehiculo para solictar el nyvel de gasoclina © abrir una ventana) En automatas
disefiados para la venta de productos En e! manejo de un elevador En edificios inteligentes Y
en general. en cualguier aphcacion hmitada por la imaginacien del posible usuarno

5.4 Conclusiones

Los resultados obtemdos desde un punto de wista particular. fueron excelentes Se aicanzo un
98 25 % de aciertos en los eventos €jecutados para reconocimiento con 16 centroides por
segmento Ademas. se obtuvo un 86 25 % de exito en el reconocimiento con 32 centrotdes En
consecuencia no se mejora el nivel de reconocimiento cuando se aumenta el numero de
centraides y en cambio se ttene la desventaja de que aumenta el ttiempo de ejecucion a casi el
acble de cicics de reloy
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Durante el desarrollo de! sistema se trabajd de forma simultanea con una simulacion en el
paquete Matlab Los resultados parciales y finales en la simulacion, fueron muy parecidos a los
alcanzados en la aplicacion con el DSP En este ultimo. se manejaron datos en punto fiotante de
32 bits. que no se vieron afectados en demasia por efecto del redonaeo en contraste con el tipo
de datos manejados por el paquete Matlab Por consiguiente. para la aplicacion es suficiente
con el manejo de datos en punto flotante de 32 bits

Se mejord el ttempo de calculo. meaiante el desarrollo de algoritmcs capaces de efectuar
operaciones conforme se captura la palabra Grac.as a lc cual al termino de 'a cronuncacion de
la palabra. solo se ejecutan las comparacicnes con 10s patrones existentes Por tantc e! tempo
total gue tarda el DSP en efectuar el reccnocimiento es muy corto y exclusivo

Los tipos de discriminacion implantadces para la comparacion de patrones (umbrales de nesgo). a
pesar de ser obtenidos empiricamente (apoyados en estadisticas de ias diversas palabras). son
aceptables Se puede trabajar mas con elios para mejorarios en un futuro El trabajo con las
estadisticas de las palabras queda fuera del alcance de esta tesis y por ello no se le mvirtio
demasiado tempo a este aspecto

Por otro lado. existe el inconveniente siguiente para el caso de palabras distintas a las
contenidas en el diccionano de palabras existe €l nesgo latente de reconocimiento erroneo Esto
se debe a que el método utiizado no realiza un seguwmiento de 1a secuencta de fonemas que
pertenecen a la palabra En consecuencia se debe restrningir el numero de palabras
pronunciadas al vocabulario de! diccionario de palabras defimido

Ademas. los umbrales de ruido son calculados al inicio de la sesion y permanecen constantes
durante todo el tempo que se efectua el reconocimiento Debido a estc un aumento en los
niveles de ruido, puede afectar {a precision en €l reconocimiento
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APENDICE A
DESCRIPCION GENERAL DEL CONVERTIDOR A/D

A.1 Caracteristicas

E! convertidor A/D TLC320AD535 esta constituido por dos canales codec y un circuito analogico
hibrnido, con dos puertos serales independientes para la comunicacion con el procesador host y
con un juego de resistencias y capacitores externos que sirven para determinar la ganancia y los
polos del filtro

Este dispositivo. también tiene alimentac:on de microfono y amplificacion. capacidad mixta de audio
en el canal de voz control programable de ganancia y dos controles para ef microfono

El dispositivo trabaja con fuentes de poder anatogicas de 5 0 3 3 volts digitales de 5§ © 3 3 volts y
del amphficador momitor de 5 o 3 3 volts Agemas el dispositivo viene empaguetado en un circuito
integrado con 64 pines Posee las siguientes caractensticas

~ Fuentes de poder analogicas digitales y del amplificador monitor. que suministran 5y 3 3
volts

~ Software independiente. para trabajo en modo de bajo consumo de energia. con los
canales de datos y vcz

~ Velocidades de muestreo hasta de 11 025 kHz para los canales independientes de voz y
datos

~ 16 bits para el procesamento de sefnales
~ Intervalos dinamicos de 80 dB. en los canales de voz y datos

- Eltotal de la relacion sefal a ruide mas la distorsion. es de 77 dB. para los ADCs y de 74
dB para los DACs

-~ Amplficadores de ganancia programables

- MNaneja 600 12 de resistencia interna para la tareta de sornido y el canal de datos

~ Maneja 60 ©2 de resistencia interna para los audifonos y los amplificadores de ganancia
programable

~ Maneja 8 1) de resistencia interna para bocinas diferenciales AT41 con amplificador de
ganancia programable

» La maxima allmentacion del microfono esde 5 mAcon25Vv/15V

» Lacornente maxima de referencia para el microte'efonoesde 25 mAa25v/1.5V
-~ Lacormente maxima de referencia para el canal de datoses de 10 mAa25VvV/15V
~ Elvoltaje para los circurtos de encendido y reniciar (reset MV-- esde 5V /33 V

» Un circuito habilitador de escritura de destello para escribir en e! dispositivo de memoria de
destelio

» Un circuito integrage de 64 pines PM (OFP) que trabaja dentro de un intervalo de
temperaturas comprendido entre tos — 40 Cylos 85°C

La figura A-1 muestra e! dragrama funcional de bloques. para el caso de una aplicacion
tipica utihzando el convertidor
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Figura A-1 Diagrama funcionat de bloques del convertidor A/D
A.2 Descripcion funcional
2 Requisitos del dispositivo y vista general de! sistema

El dispositivo TLC320ADS535 contiene dos canales codecs, un circuito hibrido con resistencias y
capacuitores externos gue sirven para establecer la ganancia y los polos del filtro, dos puertos serie
independientes y otras funciones logicas miscelaneas

4 Funciones del codec

El codec optimiza las funciones necesarias para los dos canales del convertidor (analogico —digital
y digtal - anatdgicos el fitrado paso bajas e! control de las ganancias analogicas de entrada y
sal.da el sobremuestrec interno (conectado con decimacion (nterna e nterpolacion). y dos
interfaces de puerto senal de 16-bits para €l procesador host Los puertos seriales son
dientes entre si y son capaces de tratajar con diferentes frecuencias de muestreo La
a frecuencia de muestreo para ambos canales. es de 11 025KHz

maarr
< Funciones hibridas

Ei circuto hibride en el canal de datos ncluye amplificadores integrados cuya ganancia y polos en
la frecuencia del filtro se establecen por medio de resistencias y capacitores externos Esto
permite una gran fiexibrhdad para ajustarse tanto a diversas tarjetas y como a diferentes
estandares Internacionales proporcionande integracion de funciones Los estados de amplificacion
para e! filtro en el cana! de datos van sequidos de una ganancia amplificada programable que
a'menta a los controladores ge las bocinas diferenciates de 8 () para las llamadas a! proceso dei
monitor de bocinas AT41

El controlador de! monitor de bocmas ademas puede ser programado para gue tenga una
ganancia de 0 dB o para que tenga silencto uthizando et registro de contro! 2 La fuente para la
entrada del monitor de bocinas puede tomarse de cualquier sahda existente en la salida
amplificada del DAC (DATA_OUT PGA) o en la senal de entrada de! ADC utiizando e! registro cée
controt 1 Se proporciona un voltaje de referencia de 2 5V / 1 5V (DT_REF). para la transformacion
Es recesano que exista este voltaje de referencia por encima de la tierra fisica ya que los
amnificadores se apagan utihizando un suministro unico de energia
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2 Canal analogico de voz

El crrcuito analogico en el canal de voz. incluye ahmentacion de microfono con una fuente maxima
de BmA y 2 5V / 1 5V Ademas. tiene un preamphficador de microfono que permite seleccionar
ganancias de 0 dB ¢ 20dB

El dispositivo tambien tiene una mterface microteleforica. con amplificadores de recepcion y
transmision (ver la figura A-1) Estas tres entradas se pueden sumar en cualauier combinacion. y el
resultado se envia a un amplificador d& ganancia programable PGA nne_in Durante esta etapa
existe un intervalo de ganancia que va desde 12 dB hasta -35 dB y con 1 5 dB del silencio Con
esta ganancia se alimenta al canal de voz ADC En e' trayecto DAC la salda cel DAC se envia al
PGA line-out con un intervalo de ganancia que va desage 12 dB hasta -35 dB y ccn 15 oB del
silencio Esta alimentacion sirve para amtos controladores de salida TAPI de 607 «2 y para el
controlador de bocina de 60 (2 (la boc:na puede ser programada con silencio o con ganancia de 0
aB)

El time-out para la ganancia de! silencio cambia cuando se cumple el tempo maximo que el
sistema puede esperar para que ocurfa un cruce por cero de la sefal antes de gue el sistema
solcite un cambio de ganancia Este tempc es de aproximadamente 9 ms Las figuras A-2 y A-3,
muestran las configuraciones tipicas de! canal de voz y de datos. respectivamente del codec

Thequesd 10 vet s gt L stannda Ds

Figura A-2 Corfiguracion de ura aplicacion tipica del canal de voz del codec
4 Légica miscelanea y otros circuitos
tas funciones légicas incluyen los crcuitos necesanos para implantar dos puertos serales

independientes y registros de contro! programables. gracias a una comunicacidén secundaria
existente sobre dichos puertos
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Se tienen cinco registros de control que son programados durante la comumcacién secundaria.
tanto para cana! de datos como para el canal de voz de! puerto serie Esos registros de control
establecen la ganancia del amplficador de las siguientes formas elgendo diversas entradas
multiplexadas seleccionando funciones loonback v escogiendo lecturas de banderas de overfiow
ast ADC

€1 chspositivo también incluye un crrcuito powver-on reset (POR) para ta tuente de poder del monitor
&V 1 33V MV:o en el sistema y proporciona una sefhal de reset cuando el voltaje surministrado.
1V cae por debajo del umbra! del voltaje Recapitulando. existe un circuto flash write enable
‘FWE), que toma una entrada logica externa y proporciona 40 mA de corriente, para la energia del
write enable circuit (WEC), desde un dispositivo de memona externa E! flash write enable circuit se
alimenta por medio de la fuente de poder digital

T Radurad [0 mas! cOmmLnration stanvds

Figura A-3 Configuracion de una aphcacion tipica del canal de datos del codec

A.3 Descripcion del funcionamiento del codec

o Frecuencias de operacion

El TLC320AD535 es capaz de manejar una frecuencia maxima de muestreo de 11.025KHz en
cualquier canal de datos o de voz La frecuencia de muestreo se establece con la ayuda de la
frecuencia del reloj maestro del codec (representada por una entrada a! puerto sene para ese
canal) La frecuencia de muestreo (o de conversion). se obtiene a partir de la frecuencia generada
internamente en el circuito divisor del relo) maestro del codec por medio de la siguiente ecuacion

fs = frecuencia de muestreo = (MCLKx 7/ 512)

En donde. xMCLK se refiere a cualguier canal de voz o de datos del codec (VC_MCLK o
DT_MCLK) y aimenta externamente al codec por medio del circuito divisor de frecuencias Este
circuto divide el relo) maestro del sistema hasta obtener fa frecuencia necesana para alimentar el
codec
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El inverso de la frecuencia de muestreo. es el periodo de muestreo (o conversion) La frecuencia
de muestreo de los canales de voz y datos. se puede establecer de manera independiente.
utihizando sus relojes maestros respectivos Ambos canales. pueden ser muestreados
simultaneamente a diferentes frecuencias

J Senales del canal ADC

Las sefales de entrada son amplficagas y fitradas por medio de buffers antes de ser cclocadas
en su respectiva entrada ADC Para e! casu del canal ge voz las entradas del muc'cicno y del
microteléfono. pueden sumarse antes d= amphficarse ¢ atenuarse per medio de la .rea PGA de!
ADC

E! ADC convierte la sefal de saliua en palabras digitates discretas con un formate en
complemento a 2 gque corresponde al vaior de la sefal analdgica en el tempo de muestreo Esas
palabras diglales de 16 bits. representan el valcr muestreadso de la sefal analogica de ertrada Se
envian al host a traves de la interface de! puesto serie. para sus canales respectivos

Si el ADC alcanza su maximo valor se activa una bandera de! reqistro de contro! Este bt de
overflow. esta presente en el reqistro de contro! 2 ael cana: de datos er: D2/ ¢ en el reg:siro de
controt 5. del cana! de voz Este bit unicamente puede ser leido por su respectivo pueno sene y la
bandera de overflow se desactivara solo cuando se realice la fectura a traves del canai de voz de
su nismo puento serie. de igual forma ocurre para el cana! de datos Dos pines externos (CAP_Vy
CAP_D) agregan un capacitor en sene antes de la entrada ADC utilzado para realizar el
acoplamiento de la corriente alierna con la entrada det ADC ehminando |la cornente directa de
offset Las conversiones ADC y DAC son sincronas y de fase cerraga

- Senales del canal DAC

ElI DAC recibe los datos en palabras de 16 bits (con complemento a 2 desde el host y a traves de
la interface del puerto serie para cada canal E! dato recibido se convierte en vollajes analogicos.
por su respectiva sigma - deita DAC. que inctuye un filtro de interpolacion digital y un modutador
agital

Las salidas de los DACs son enviadas a! fillro paso bajas interno para completar la reconstruccion
de ta senal 1o que da como resultando una sena: analogica Estas sefales ana'dgicas son
a'macenadas y ampuficadas con un controlador de saua capaz de manejar |3 carga reguenda La
ganancia de esta salida amplificada es programada por 1os registros de contre! ge! cedec

<4 Sigma - Delta ADC

Cada ADC es un modulador de sobremuestreo sigma - delta Eif ADC proporciona alta resolucion y
bajo desempeno del ruido utiizando tecnicas de sobremuestreo y las ventajas de la forma del
ruido en las modulaciones sigma — delta

o Filtro de decimacion

Cada filtrc de decimacion reduce la frecuencia de los datos drgitales en la frecuencia de muestreo
Esto se logra decimando con una relacien igual a fa frecuencia de muestreo La salida de este filtro
es una palabra de 16 bits en complemento a 2. sincronizada con la frecuencia de muestreo
selecconada
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- Sigma - Delta DAC

Cada DAC es un modulador de sobremuestreo sigma - delta. EI DAC. posee alta resolucion y bajo
ruido en la conversion digital — analdgica. usando técnicas de sobremuestreo sigma - delta

4 Filtro de interpolacion

Cada filtro de interpolacion vuelve a muestrear el dato digital utlizando una frecuencia de N veces
la nueva frecuencia de muestreo. donde N es la refacion de! sobremuestreo La sahda de datos de
alta velocidad de este filtro. es utiizada por el sigma - de'ta DAC

- Loopbacks analdgico y digital

Las capacidades de prueba incluyen /oophacks analogico y digital Los loopbacks proporcionan
una forma de revisar los canales ADC ' DAC y se usan para efectuar pruebas dentro del circuito, a
nivel de sistema Los /foopbacks se alimentan de fa salida ADC a la entrada DAC en el circuito
integrado para cada cana! individual

Las funciones del loophack analogico sciamente prueban (as paries del dispositivo codeC y no
incluyen tos amplificadores hibndeos Los ciclos /oopbacks analogicos de ta sahaa DAC regresan a
la entrada de! ADC de! mismo canal Los ciclos ae la salida ADC regresan a la entrada del DAC.
en el canal respectivo El loopback analogico es habilitado mediante e! bit D4 del registro de control
1. para el canal de datos o en el registro de contre! 3 para el cana! de voz El loopback digital. es
activado utilizando e! bit D5 del registro de control 1 para el canal de datos o por e! registro de
control 3 para el canal de voz

J Software de bajo consumo de energia

Ei software de bajo consumo de energia restablece todos l0s contadores internos pero mantiene
el contenido de los reg:stro de control programables. sin cambiar la seleccion del canal Este
tive contiene bits separados e independientes de software de bajc consumo de energia
1 ios canales de canales de voz y datos Las caractenstcas de este software son lliamadas
<ando el bit D3 dentro del registro de control 1 para el canal de datos o el mismo bit dentro del
strc ae control 3 para el cana! de voz No existe minguna funcion de hardware de bajo consumo

a= energia enel TLC320ADS35

A.4 Comunicaciones seriales

DT7_DOUT. DT_DIN DT_SCLK y DT_FS son sena'es de comunicacidn sena! para el canal de
datos del puerto sene. mientras que VC_DOUT. VC_DIN VC_SCLK y VC_FS son senales de
comunicacion senal para el canal de voz del puerto sene Los datos de salida digital de! ADC  se
toman de DT_DOUT (o VC_DOUT) Los da‘os de entrada digrtal del DAC se colocan en DT_DIN
io VC_DINY Ei relo, ¢e smcrenizacidon para la comumcacion senal de datos y el pu'so de
s:ncronizacion de trama se obtienen de DT_SCLK para ef cana! de datos v de VC_SCLK para el
canal de voz E! pulst de sincromizac:on de trama que senala el comienzo de!l intervalo de
transferencia de dgatcs dei ADC y del DAC se toma de DV_FS y VC_FS para los canales de voz y
datos respectvamente

Para indicar la transferencia de datcs det ADC o hacia el DAC. se utliza una comunicacion
prmana En una segunda comunicacion se¢ leen o escriben palabras en los registros de control,
gue maneganr las opcoones y la configuracion del crrcuito dgel dispos.thvo E! proposito de ambas
comunicaciones es permttir que un datc de muestreo y un dato de control. sean transmitidos a
traves del mismo puerto sene

La pnmer tansferencia se dedica s:empre a la conversidn de datos La segunda transferencia se
usa para estatiecer o leer i0s vaicres de los registros de controi La primer transferencia ocurre en
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cada periodo de muestreo La segunda transferencia ocurre unicamente cuando es requenda La
segunda comunicacion serial es sohcitada por medio de software. utihzando e! bit DO de la primer
entrada de datos en DT_DIN. st se trata del canal de datos de! puerto sene o en VC_DIN para el
caso del canal de voz del puenrto serne

La segunda peticion puede ser realizada por el canal de voz sin neces:2ad de hacer una segunda
peticion para el canatl de datos o viceversa Los registros de controt 1y 2 urecamente pueden ser
establecidos o leidos desde el canal de datos del puerto sene Los reg'sires a= control del 3 al 6.
pueden ser establecidos o leidos unicamente cesde el cana! de voz de! puerto sane

2 Primera comunicacion serial

La primer comunicacion sernal transmite y recibe convers:on de datos de la senal Después de
encender o resetear los dispositivos entran al modo de 15 bits DAC La longitud de la palabra
DAC es de 15 bits y siendo el tltimo bit de la pnimer palabra de 16 bits de 1a comunicacién serial.
un bit de control usado para solicitar una segunda comunicacion

£ todas las comunicaciones senales el bit mas significatvo es el que se transficre primero Para
la palatra de 16 bits ADC D15 es e! bit mas significativo y DO es el ot menss significativo Para la
palavra de datos de 15 bits DAC en una primer comunicacion D15 es el bit mas significativo. D1 es
el bit menos significativo y DO es usado para solicitar una segunda comunicacion de control Todos
los valores de los datos digitales estan en un formate de comptemento a 2 La figura A-4 muestra el
fcrmato de esta primera comunicacion

DIN [ D15.D1 | oo |
¥
X ™~ Peticion de la
D/A data segunda
comunicacion
pouTt [ D15-D1 ]
— _
——
D/A data

Figura A-4 Formats de ta prmera comumicacion DINy DOUT
2 Segunda comunicacion serial

La segunda comunicacion serial lee o escribe palabras de 16 bits, que programan las opciones y la
configuracion del circulto del dispositivo. para cualguier canal de voz o datos La programacion de
los registros ocurre siempre durante fa segunda comunicacion. para ese canal Los registros de
control 1 y 2 sdlo pueden ser escritos o leidos desde el canal de datos del puerto serie. Los
registros de control del 3 al 6 unicamente pueden ser escritos o leides desde el canal de voz del
puerto serie

Se requieren cuatro ciclos de comumicacicr prmarna y secundara para programar los cuatro
registros de los canales de voz Analcaamente se requieren dos ciclos de comunicacion primarios
y secundarios para programar e! reg:stro de control del canal de datcs Si se desea el valor por
crmisicn  para un registro en particular entonces el registro de direccionamiento puede ser
suprnmiao durante ia segunda comunicacion El comando NOF (no cperacion), direcciona un
pseudo registro denominado registro 0 y mingun cotro registro programado toma su lugar durante
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esa comunicacion secundaria. Esto puede ser usado por cualquier canal de datos o voz del puerto
sene

Durante una segunda comunicacidn, un registro es escrnto a o leido de Cuando se establece un
valor en el registro. las lineas DT_DIN o VC_DIN contienen el valor que sera escnto El dato que
regresa en DT_DOUT (o VC_DOUT) es 00h EI metodo para sohicitar una segunda comunicacion.
es activando e! bit menos significative {D0) de DT_DIN (o VC_DIN) La tabla A-1 describe las
tunciones del bit DO

Tabla A-1 Funciones de control del bit menos significativa

i Bit de control DO Funcion del bit de control

[

i o] No necesita pedir sequnda comunicacron
[L 1 ' Pedrr segunda comumicacion

La figura A-5, muestra el formato de los datos. para la segunda comunicacion

Don't Care
018 e
XX CIN l |
(ﬂn‘:d) —_ - I 1 IDIZ IDH ID‘O ] D3 I o8 I or-—o I
/' '__',_._4‘
RN Register Adarass Register Data
D15 “a o .
XX DIN .
teeree) — =10 |zz]on]oe)oo|2a 0?-Co
ang Auy.star Data
ax pout
{Read) I Cis08 I o7-0e J

XX DOUT 1
(Write) 01500

Figura A-5 Muestra el formato de datos XX_DIN y XX_DOUT durante |a segunda comunicacion

fPara obtener mas informacion sobre el funcionamiento del convertidor A/D, ver el manual
TLC320ADS35C/ Data Manual, de Texas Instruments

CTEMS GUN |
FALLA DE ORIGEN
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