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lntroduccion 

INTRODUCCIÓN 

E ~:.rocesam1ento digital de voz es un area ae la c1en:1a y la 1nger.:e13 8 .. ~ o::-f· ra aesarrc:'a::to 
o::~ .. ·a-.~e los Lilt1mos treinta arios cc•11::: c:-·-~·:<uenc:a de los .?'ll.·a~:~:--·s :·:·:r-: :: -~ s é1::a·'.::-a:JCS en 
•.::' a·ea de la comouta:::10~' !'ce !as ene·--.~-~ ventaJaS q~i,:;,. pres•.::-:'~é'I 10 ··-:1· :· .. :1. · .... .-_:.;:~a1 Ce tao; 
~.:~·~z-n2s 

E ·',:•to las cEc-·s:.nas la ve:: rer'·esenta "~ ,. "1·,a ";'.ac:- nat,11¿~· ac· •r:e-1c.:r··~ :i· , .... ~ ... -~, · " DE-~--.:..:::; a 
t·':-:: e: ~.:;-:ir-re tra:a ae ere-ar ni;)J~¡.~1:::::- -:-:-.., 1'lterfa:::es CL•,a ertra::a ~ea :;i .::.:.::- E c·~c~:·o;::. ~=- :!t:. 

rt:.::onc.c:1n11ento de vo:. es ct:~·2ncr L,f"':1 rraJlJ,né'I ca['laZ dE: er.ten-:Je V'· n-.::r.s~:.t· .... at'a80 i LJ\ 

n-: sm:i: en100 e¡ecutar ra accion que s·· >::na tr.~1ca:!c; Para superar es~t· ['ú~'OS !J so::- rec.i.ert:: 
e1 aooyo de !as tecni.:as oe! procesa· .. -·:·-::: d1g.:a' de ve:: y de a·~u;ias ra·-r.as ce la 1r'tt:: :;:e-nea 
a:!1f.:::a1 

'_.'<·Cri<:V 3Jt:::,"1·;;-:¡•-.-ir-r-·¡.;: é:l ~ e·11;:c rt- l . .:=i .... ~arJC' éll :_.;r :---r:::.-::E-S:tT~r C:J '.,1 
;. :!·:~•1l,JS '=!S!a !.:;.:s.s ~-'0 a•:::scY'C ·a~.1 'J"" .... _, ... · .... -~e~·er-j ~·-:o::. .::-:..•· _: .. ·· .... 

"-::: ca;:-az d.:: 
'--· .- -: .. s OSP. 

:.1 Fa:u::.Jj oe l11;;e;1:¿:•1a va~·=-::. E::S~.;-="::.:.·~ t'0''; t.::'i:t:=- ¿--= d :3··.:.J~ .:1 p· ::.·~ ~i ·-~._;_i :::::-c~'-iésta 

a'ltt=r¡crmente En cor.s~:..;E-n:::1a '10 SE::-...-:::.:; ch:.·'ª ::n~1r.ua:,-:.'l C":i::""' .--..··:; .. "~ 

E. c!--;e!1"·0 IO:]ra:::: de es!n tt-s1s es s •· : •. ~.1-- a ~~.'.J.15 Ef.::;:~ .. L3' t·' ·~·::-:.:r·:--.:_ ·•· c··itC de e-:~:: 

~313bras ais:adas pd--a C::s 10.:uto~t:s __'! 3-~ ..,'.es é'"' t·e:11¡-:::; ~"'.:z::i' :-----::.- r .(.-CJ.:. e~~ ........ DSP Ei DSP 
E-regido para cump!: .. es:L' vo;e!•·•·:J es e 1r.~S3::1CC·:-:--~1 ::-:- ¡,,,<J_<-. ··;::.' 1 .,rn".''.''-- Las te:ri1:a~ ae! 
r"o•.:E-S3'lllento 5('~E'CC. '.)nz¡jas rara a':..:i~.:.J• [· rt:·:::ono:: ,..,•,r--;::: s-:-,n 1.1s s ~-- ·: ··:t:s. <)'.:d •S'S LPC 

,.,_ .. ' .' !'.' 

-~-- ·~·3s 5,-:12'.::-s Of'-::: ~!=- a rac:.: .... :a::::1Cit1E-S en~ -2''"' ~-:: J r.:;--:.,rs,-~S f·-· ~-..-.• - ... -.<;E:'"'~· ;Jf[:Z".i P:~· 

_: .. ;.;":0:- se Ces:r;c 1 tarci··· :a~ :e::-r "ele:; r'"-:;..- :1-:-;··¿:¡-:-;,1~ €:"' E:. ~-_"!u<-~' ,.~· :~-· ::_-.• '5:-,., C'E·~.::::·Jt:-r 

Se 
····:1s:ar2r~ c.iOS t ¡_'2~ do;- pa:·~·ies rara re::-:::'lo:::•r~·.:--·~,::: CC-.., 4 0, e--~·":·.::.-·'- , e::_ 'l ~_: :O:"'l~·:.·.:1eS 

'.··'.'T"'c-n:c E 1 r-..-. . ..:.:~'.J dé se·?r·,-=-~:~5 se rp;~··:,;.·C' f._:i ~ .. c;c1'' _ ::-:.:-~ :J::. a O.•t.:: St... 
_ .. -r·· 2··:.:J E-s F.;, c .. ~." ",d ::·:;•a:!..:~ r·e.::y c::·~·.;:c-r:a·-.~.t ... ~-=-· C1.i'<J":.-.. r' .. t.:-· 1· '-:-.<i .--::-i::::..is f:f"' ·:..~·o!:-

L :_~ rt-sL;l~ado~ cL:t::ri~~:;s po· f-' p•esc-"t-.::.' t·0~-::-::l_C.l ~-?- '] ... '.!:t:'Y" et:- e:~!-··--.:~, r~ :~ ::- .. :::ia :oc~.~::-.r y 
:. ::,:-- riun~erc Cié CE.''"':ro•df-S C::::11 15 ce-1tro1'JE:S (:1 lco::::...:!C:r v,c:::::· o~:.,.: 1.J1J tasa 0€# ii:.18 a::1ertos 
<:-~Jbre ~C!') m~ent2~ r.ten'.rai:, ta•1to el !o::utor On-:ar a:ca,..,,zc :..nia tas.J ~·::· 1 ~·~" a: e•:0s :Je 200 
.O-:'.€:'"'~::_'·$ Pcr c~r:· :.?3a:i para 3:? Cet:tr:i:Gé5 El :o:..1tor Victor legro L.r'.3 !,1Sc'1 ::•; • ~·3 ¡¡:: t--:-=.:$ oe 2JO 
r:~.:::~"~:::s /et :o:::: ... ;t·:;· O·r-1a• cr: ... c Ur':,3 !?.Saje 1~·~ a:,¿;.rtcs at: :::.:i.::i l"l!i::'i:c~ 

:~ :·.:'·~~·11l.:r: :: : S(· ~·;· "o::~;:;¡_:- '~··r~~a t'it·.t:: t:: ::c··:0~~.::::- :Jé ::-.:L!.1 .. "­

t:·'' t.::-~'..::- !'dr-:: 

[' -.:.3r1t., ~ ~ .;;_:_,;•· :,1·1Jt··::, ~- ,:· , ..._ 0 ~Y" t-·1:,-} e:~· L»: pr.::.-c<.:·c.:::::·~:1 .:.~ r. ..... ~ :,, ::::s e'i !os 
QL.E: ~t t·t!S?. e· s 1 s:e•1i.J de re:c:no:·n1 tnto dt-Sair::Jllaco Cc:-:t·E-"t: ~J,...3 --:·e:-·~ · ~· s:·r·::::·cJ ue 1as 
ca~a:!er·$t cas cie la pr0::1dCC1on y perce¡:::- :::n ae la \.::;:: lrci, ... -::.- 1,." _:.1--·.:-r·!2~ C'.CJ;:) 85 de! 
r·-.:::-cs:i··i t .... ,~) ,""!t: V.:02 Mjt·•-.·1.;]S 11·t::-:- ::via 13 !t?C'1:C:a d(- (.;.1'"':.:,:: _,... \E-.:: .... ¿~ ro·a e 1 

:,:-:::·~·-::::<'" t:·-:~ Ch .. - ;:a~·o·'es espec'~ :~is ae ve.: 

[i ::.J:· :,J:ci : C> : .. ·r:Jl,::n Ot.'flf)r,-1: d0' DSP e);"p:.ca ce mar.c~a o·evP las c0~actL:r1s:1cas de 1,1 
.l''J~.·lec-1~,ra e~~#· í'SF' 5L.s -~er,f¿.r•:.o~ ~ s.;~ he .. ra'11.e'l~as de dE:sa·:::-)':::; l'1C 1 ,J»e L.., P.l"'O""a·11a 
;;tJ~t.-'.J' :h._·~ ... ":::> r.:1~~'- '."> J:'t<!: ~'1.nanks ~na e>.¡:->11:.::i::::·c·i dt:· .a es~r..;.:: .. · .. 1 Gt:i :.::~'-1 _-:: €:'1s. .. 1·1-.!.. ·:i~v 
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lntroducc1or1 

.-! 'o~ma con"'l(; se :;:.-la:: cr:a ~! 1-::_ng1Ja;e e..,s;:ir-·!:'!a:::or con ef lenº'ua1e C Ademas describe el 
· ·~ ~r.o de de~arrc.::0 rCor!~0 c(~n':-.~_ .... r:· 5>: ·1 • ,· t-iernpf1f1ca ra rna~e·a d+-:- l·g.J .. una ap!1:a::1or. 

t:~· :•1tE:rCa'1:t"i10 de ca:::s t-:~1 t1en-:po ~e.:': 

-::.aio:.i·~1t0 3 anat1s·s y c!1!-,f·,-··c. :i>::-::· :- -_· .. ~ ::-ar-:::!2 c .. ~T3r-1a::. :;e ~~::'J ... i:::-::. '<:J ts!r,ic: .... ,.:; ge:.r:•a' 
-as e!acas mvo'u::rajas E-r·. E-: :-·:: ... :!::.l D .... a~·:-; .. : t::~:.::- car.-: .. :::. s-: i:;·.Js....,a~ 'é'is •·j(-35 
·::•·'":eb1j35 oara C](-'1~-:.; !:J f:."1'd --·,-::; S•::: , ... ,¡:-1~.=n-,~:-:•.a·a t;: S•S'.E-'":1:1 :!E- rt::::,....c<.: ..,.,-2 .... tO K 

··· ~ ae es!~S ideas se de~.-:en l~s :_a·a.,.1e! .. c~ a t.t.: . .:-a· !es a :z:·'.::•:-s ·:!t:: c2:la r'.::d~J'O 

• :-.:.;craa::i je ... tro e:-::: las d.~t.-rE-:-.~-=-s E-ta:.. .::-ts 

capi!~ilo 4 Oc.:s'1'!oí!n CO""•!•t.·ne ,3 t-•i::: ca::1.Jn ce la forma como funcionar-i 10s e ·,,-2 ... ~·: ~ 
, ;-::r:!'11:-;s crea·Jo-:, rara el s·s~tri-1a 1··::-· ... r_.ie \...na aescno:1on general del sistema u~;::za-:::-::: 

·: :1,;va·":'las de esta:Jos y Lir¡a e)~cs1c.,:i·-: oe los ¡:"ce.eses 1~voru:rados nied1ante d1a;:;a·-:-.as ele 

:.:?.;:--:!ulo 5 Re .. '-·,;.i:c:,f 1 -:i.<:: .'• cnr:~11 .. ~ .. ::"'f.·S proporc,ona un panorama de IC's res~.1:a:i:.:-s 

~'l:,1-::;:;s r·a·,::; !es aes d"~t:-~o(·":•·c.. :-- ... ·::-··::-~ Ge:Ya las o-:ho j1st1nt0s c3:3t;·as l <: f-:-~,..-:,1 c"."'~1c 

'-:"~ :::q•_-·-, E:S~~-~ r•-S.J 1!.Jj.Js ~-:-. rne~: -~···.· .. :~~-·.:is c::-,•""';-a~2t ·.as , ~-a':,..'1s /-...~:._ · -::- ..... f-r- c~.:-1 

· · ·1:_. ~~ ._:-.. .. : ·..-<:- ·¡ a~:.:3:..c_.:'·:-~ 1::: .. ~::.nai::: -:;fo:~ ta:::-··; t.: -::a~ t:' s s:.:::n·.r::1 : .... ~.··a q~: 

-º~ : .• :... v:ene ~~:•a recop11ac10~ ce fas c-c:r:: .• s·c...,es que Sé e•.tra;ero'l o~ ~::.-J::: -::~ ;::rc:t-so dé 
:--sa·roi10 aei s1sten-:a 

P_·- u::.mo se proporciona un ape'1d1ce d:Jnde se mencionan las cara:::e"1St1cas ael cc~vertrdor 
:. D que pro.1ee ei staner J.:1r 
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CAPÍTULO 1 

FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DE VOZ 

1. 1 Producción y percepción de la voz 

..J Aspectos básicos del sistema generador de voz 

Los organos productores de son1dcs se- ;:-ue-de'1 div1d1r en tres regiones el tracto pulmonar o 
respiratorio formado por los pu!mc!"'.o::-s 'i la tra:;uea la laringe que es una area situada 
superiormente a la tra:::wea e rnfenc;rmer~e a la laringe y el tracto vocal formado basicamente por 
ia lar.nge ¡ 1as ca. <J..J::!-25 vocal ·, r,:-ic:J' El r, .. 1.,...,ero es el gene rajar de ::h:--,"r0s oe aire 
r::ster1o•mer,:e e-.- ra 1 :J·.~~~? s~ ger.~-·,1· .... s:,~ ~25 'i f,·~a•rr1e~~t•..: e .... é t'.a::-:- • : . ~T se moJ~.i1an 
es:cs par3 proJ~.c: 1:::- ~-:.~!::es res .. ::i··:-__ _ 

Despues de !a pres1::in de a:re gE'leraJc1 ;':::-::,· ,,.. s c.,1......,ones la s·J~J -:_:.r·:-::- f.in:,2·., t:-!:> rea . .;:ada por 
la laringe y es llarn<1:Ja exc1ta:=::J;'I Es:a aJq,.·-:·e !as 5'gu1er'.t-::-s f::J:'ii'1as f::::r.a:::c:··1 susurreo 
frica:ion compres1ori > v1brac1on [He:rc~a 19~<-~ 

Fonac1on Se refiere a la osc.ia::::.:n ae 1as ClJeraas voca:es c::-r !es movin11en:os de los 
cartdagos Ld a;.1 c·r~.;r3 ; cie;ro;.~ el·.=.· :as .:: •. ~--r,~as se::::·:: ..... a e 1 r:.• 1 ':=:".'"'l oe a1rE e~. pu 1s.:.s cuasi 
per1cd1·:os 1:a:r,ados p¡; _..-,,:,s :l ,_·'..1't·.<:. ce:.., ura frt::c-.;en:::·<1 ft;nj¿:¡r·,c-r-.:a~ ::a~1aja t:Jro 
!p:tcn: 

s.,surreo Es generado en ia la··ri;;e Las C.._¡¿.raas .. o:::a't;$ €'3~2" j'.:n:3s r:er':J E'"' ~ ... iga; de 
se-i:ar co;r1;:_.-e:a:-,--:(·nte la g·:;~ s e,-·1s:0 :..r"";a ;:e:wer.3 a~·Cí:.._.ra tr13n;:..'aí t· .... :re- E:stos 
C3'"lii3QOS El a·~e :::ui::- ::::;rre a tra.E-~ jo::; es:a a::·t:-rtu;a J-:?ner3 t~irt;.;'-:? ... ·: 35 QL.'2 

o:as·onari í!._;r::J:i de bar1ja a'l:~~a t:' cua: s :-·.·e ·::ori1: se 1~ai E• .:·:ac:.. ra 

F~•,, .1:::~;·1 Es s1r-i1.a'" a: susurrt;J e·.., cua .... :=· a· a:re turbLi 1e ... ::i q_;e g-:.-"'era r:.i·~::::: de tanda 
an:ha pero e .... 1stf L;": l~;gar dt zF! ::w1a::1c·~ a-:·:·ona' er~ E-• tril::~-::: voczii Dac:i::1 c ... e el luga'" 
ae art;cL.:a::1:-,..., es ::é~:a ~e los i::!b.::.s so',ci una requeña ~3~te oe'. trél::to '•'OC?. es!a e'itre 
las fue'ltes de E::• ::·ta::·cn y e' ª''e de sa'·:::a Este s1g'i 11 ca q,,.Je 1a ni'J:Ju'3:1·::~1 r;rojuc103 
por e! tra::to vocal est.3 l1n1:télja t-:--. E- •!er.s10-i 1· cc:i1r,·E-. J:1:: La hcac.cn se aa cO:i las 
letras f y s 

Ccrnprcs1o'I Cu.Jn:Jo el tra:::to vc,::a· esta rra::t-::ri111ente cerrajc, y una ~ersona s1~ue 
e•ha~a .... ~,.., ·3 f:"'eS1:)n aur.~enta) res..i 1ta un ptq .... r: 1"=0 !r3rs.1!c·1c L;:i ccrnt.-:iac.cn de un 
s '>;?-r1::10 pe:¡ .. c··~'.:'" ~E:-J .. J.::.:· ~-:--· .;•:J '._'";J 1 :;~a :Je r~. Je G[· .. 1 ~.·~Z'! ~-·e :a--: 1:_. • ..- are·'·Oj•::a 1a onaa 
de rr(~s.on f·S t.ir3 fun.::1::-r"' esca'_::."', cc-n LJn asr:ect:.., ,".e~::-: a 1.3 f•0:der::·a S1 e! 
tra·1s1~0"0 es 3:-" •. :':: ., !· .... -:~.::: e:~:::'"'.,:::::::; es L;ria ce: ,, . .':JI~ a o uf"'. a r 1 .:.~·· .1 La c::~'11rres•::m so::: 
da CiJ'l las le:~ .. ~~s ¡.--. y J 

V'!.J!ac1Jn Es cuasi per1od1ca y rue:Je ocurrir eri muc:hcs !~1:;:.3. .. €'5- J~,· ~ra.:·:• \.Oca1 por 
ewn:pio la v1b~an!E- r involucra :3 v1tr<1:1on ae lcl len;l~--1 c:n'.IJ e1 c·a~ae!ar Esta 
\;,t)raC:Or~, CL.Oe'Je OC~;•r 1 r C:J'l C S 11 fona:•On ')' Su €~CC!:J ¡:'~ •;:· ~:~ E-S 1a 1":·~'"'".._;r;::·C" Cl ur.a 
niodui.JC;:Jn sen1e¡a:-ite a l.:1 fonac::Jn que sea rap1da y repl:tit• • .:l 

El terr1i1no tr;s.-:.> ve:\·¡! e:ngtota a los organos prC'JL•Ctores de voz Situados arr18a de las cuerdas 
\O::::a·es Consiste df- c,•1::::0 t:'e'l1e•1tos f,-r1 1:Jc- 1,1"nge31 fa"1'l~e c·a' fa .. ·ri;_H: "ª531 ::a.':dad ::.ral y 
cav1aad na~al E-_n e: a.L.;;~o e ~íaC!c v·:J:a 1 es de ap10>,.~"!1aa.'1mr.r',tP , .. crn e·:: !:'191:..;:J Da.:1:J que 

Rrconoc1m1f'nto cfp comandos vrrh.1!(·S (>11 OSP ~ 



Facultad de tngcnicria, UNAM FundamPntcs ctcr procesamic11to de voz 

la onda acust1ca pasa c:i~ t-i su c::~1::..-:rta~-,:e:i!:i espectra! es ~ ... ~:<J~~ :a-::-, ;.~ • SdS r-es:i~anc:as 
a5 cuales dec·erider de 1as fc:rn~as a·.~--= a:::c~1 ~e e 1 t .. a-::!c r.~.::>'..'·€~ .... ~-_:· -.: .. -.·~;.:;, 5.-- ~ ... ie:je rno'j·,f,,car 

~ ..,-1 '-·"'·:ior: .j•::I tra:'.:-. .,·::.:a ra'"a :a;·· : .. :- - :r ce\·:'.'"= ~' :.J -:-,-.: ::z1· 
:···"": ra>rc•·,to::- ¡::o· 1a 1i: .. ~~-·ª :'~ ~<J: :... _; t?J r"'i?."':!·:· .... -1 r<Ol.3 Taq·~- .-... 

~ .. ··: t-1 scnic:· es ·1-i:;::: ... ,,3j:J: ;:: .. €::' :·.:··· .:·:-a· c:J· e:-.-•- j.-'.'- -.~:.:--:•-:a· 1 .1 

ner;:,::;--.¿-• s;:,.., dos a:J·:'-:- .... a·o:::-5 e 1'"'~-:·".:: :_'!l-:'S a ':s s:-," -:::.s 

-' Modelo del tracto vocal 

E: tra:::::i \ :i:.ct' L.na '.:t: :~.:e éS rT":O~;- 2 ~:.. se ri- a .... ~ 12s~a :.oms u,... f ·.~'"º "'a·:a:: ·e en 2 1 t e'.i·p:: 
c;·;:is par-a-r'e:·::s ca .... ::...•.an en f~in:. C'"' :::':::. "~ a:.:.1sn c:Jr.s.ente c;...e se rt.J.,:a a~ prc~L.;' .. C'a· ,_,·~a 

~ 1 :i!·•a E' f11!•:J va•iat:ie er; el t 1 ~rt":~<:~ :·-?-"•: :-:::s p0s 1o:es st-ñaies ae entraja Que aerer.:ierz:i ... , de! 
~ ;· - :E- ~.:..::;<-:' s-:"~;;¿1 e '':::i s:-r-.:·'"a F,-1·,~ :<-: st-:"'C: ·~S s~ .... c:;r-.;i::. 'a l.'•: :3- =-··· ~-'.'-·,-, .. :·- ~,.E-,... .:1e 

.-_, ... - ----: 

[, esoE<:tro de fri:=:.;c:i:.as ra•a ia so::·~.3' · .. :-,::.e'. c::i:_:. c· ... eje ot~t-~€:-· ;, r.:'1·: • :::!~! p!°OClo.J:+..:: 'Jt• 
Esoe:tro de la e> ::ita:.on CO'l la recues:a F-~ ~rec-ue·- ~.::. ce' f.·:r:: E· :·a::~: . :::.::i, r'.71'l:f1esta u ... 
r--~·~·nero m~•/ grande a-=- res:.--,·1ar-ic:Lls s ~ e-.-;:r::- s.:;.:::·:.·~~ 'Je:-a...., 5.:.::. .J~ r· •. ·:-. :::- ~u<=lt:-c:> p:-1:neras 
~.,,.,, sr.1as ~ .. Je to~.._a ... é: '."12'."'!~ti·e de frt:: .. ~e- :·as f:,·P~:ln:e~ , e -·~·.e-··· ur; ·.:;~'?- :;-:::· ;r~cuer:c;3s Do.JE' 
os:::1,3 E"'~•t:: :os 1C~ ·; 3~<>J Hz Es~:.i s..:: ::::·=--~-:- u. CL.-:- :::1::, '-2s:·'c1·"'c as ::::·:· z;·~.: fr~:L:•.:.n.:1a s::-n 
a··:..'lu.J::as r,:,1 ;a cena:~·-.:· :-.~·::a ~·i:<: .. ;0:·".:: 1 :1 ¡_;~ ·-,-;-::. ci..~_-: ~-----;._. z-1 d-·-- !. -:'.'· .. ~:::. Ln f..:·c:· P3S:· 

.. ".:.: e 'l;~ '::a:- - •' 

L - - :, e:. t· :a:1vos r.:- st· f !•ari ce· er t~.J_:.::. c:::•1 d ·-:~·s·" ,Je~:-:-·-.:..:· ...; ... _· 1 ~;¡,:v·. !as st-•"':~-i'~s 

,,:.., ~~ • t:: a~,E· el r ... -,~,:J[;::, ric; -::::;. :-:1u, crt.<:-s:- ~M·a es!e t :-:::.~~-:-so:·_._.: ~_·s : 4 ::-:-r¡1as e1 r~:.-::e·a 

,._.. -:: .. ~:: .'.:5 C':'.$ Sé"'·.J •2S ;'.,O::·j.;:-n Sé-C<J'"a'S(· 5.·- CC ... S j¿-·o· .:Jc1E r'J,.l n --~; • .'',].;:.:-·a~·::. :"1 E"'·:~·? 

:::- el.a· n.:: es c,e;to 'ª q-..:t :.J \ :.;racion de \as cuE-~das ·~ ".):z:'·i:::: se ... ~ a'e,::ei:!a p::: 135 

~::s dt: [res1.:in dt~1trc ae1 tra:!o S:~~ e~-r:argo estas cons11jera:::.c,nes r-;t:-:::ic ..... se: 1gncra::1as 
::.·~~1:, un mcjelc 1:-i s~.~.: er:te~1E-n:e a:::iecuajo ve~ !a figl ... 3 1 • 

·~.r:,-:...r.iE N T ::,L 

~----"-----, 

1 GFl\;[R:.::: ._.,;.;, t 
[)[ 1•.'PUl S03 r-·¡ 

G[:l'~E- F.:.r:CR 
r1::- P!_"[:e; 

L_. ____ -----
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.J Características de la serial de voz 

Los sonidos se pueden clasifrcar de fcr·~1a generica en sonoros y no sor~:os o sordos En los 
;:mrneros se abren y cierran las cuercas -..·o:-a!es. mad1~.cando t- 1 a•e3 ae . .:; t:<J'::l~;ea y rroa...Jc1endo 
u·1 tren de impulsos casi per1od1cos E 1 r-er.od:i o fre-::.JE~C·a f~1;itJa·:;oe-:·-ta1 ot: ·-:·~te tre~ de 
1·~1r: .... 1sos 5€- conoce con el no::-:~re e·~·:·· ·· ·. S-• ·.ai:-· es~a ccr;--;¡:·e;·.a·-=~ ·: --··.::. 1::s 5~' ·; .::10 H.: 
r:a·a los nornbres y es Sdper10" e'.1 ~·-· -::-·~s ·, 'l:'~ ... ~ [.., '.::-·s s·y,·J":'·S r::. s:":·-s f;· a: 1e ' .. /e 
• oren1ente hasta alc.Jr:zar e' tra:~·:, . :i:.a a· ro::· .... ~a~e:er at'.-;:-"L;i~ ·.1".c C. ·~··.:;.JS 1. ::::?.·es 

El tra~to vocal actt.Ja con-1c una ca·1.•1J.-;:~ rt:-sona·1~0::-- c.1·a 1os sonrdcs sonoros estar"'j::; ::e:.~·a::as 
las frecue·1cras de resonanc.a para IC-! ·--a ,1 Cr;a .Jo;:- la gente en ::.:.-:; Hz 'i sus arm0n.(:as ~ares 
Es~o resonancia produce qrai-::::es p: :·s '-"~ eI esr.:>::c:~· :.:· resu!tarite a tos ::~.é1·es se 1es llama 
f:-.rrr:ar:~es Mjemas la señal t 1ent la na~~i~a.eza at: un f11tro paso ba1as y a partir at u:-·~·~ .!·JOQ Hz 
:...cn11enza a predomr"iar t:I ruido 

E.r. carr.b 1
::: e: st:~'l:cn!::; j~ ·.-=:? r::::~ sr, · 

·:::~·· tiemp:. cc;i-~2 e•¡ 01 et- :a h.::·.~ "'~~1;:.3 

.J Representación de la voz en los dominios del tiempo y la frecuencia 

La señal ae voz t1ene una var1ac1on de sus sa .. a:!er·~~<::Js cs:aO!Sticas r.:u 1 ~eque·"':a cuarido se 
e.w:arnina para oer1odos de t1ernr,c mu)· cortos ·Entre los 5 )' 180 ris; A esta c~pacteristica se le 
cc.noce como estac10,..,a1.c:Ja'.J en el t1er-~::-::. e-:•;;·,:-: :j¿. esos cer1o'J:::;s ~.,., er.·ta~go pzra r:·¡;_; .. 1-:;a·:'.IS 
'"35 grandes !del or'.'.:le'l de les :i:.:-: r~s :- -r,.~. ~_·¿<s· las ca;a:~er1s~r:as ae 10 ~·-· ~ai camt: 8'1 ;:::.a.""a 
re1:e-.:ar los diferentes S::~1:'JOS OE:'I hat<:J [Rab·....,~:· ., ':.<<~j 

·:::--·· • ·:-, Tent0 se acefl!a ta conven::--,:-~ e-: ...:~-z: re:=i .. E-SE.-'"":tZJ:1Jr1 en trE:S es:.":i·:.í::-s para la 
.::·~1 d·:::- p .. o:J~;cc:;:·~'é'·S de '.'02 1::.-, e t·~'"""'c·: i, 5"t..- .... .:1:.s c~EJ·~:::-- r.::: se ~~CJdui:.:c o ge..,e~a 

:_ • 5r_• ..... j05 no sonorvs o sJrC.:-'<:. , :. 1 sc,.r. :l:.'S s:::-'"',".:! .. CS D.;:.~¿:- :iv ::1 .. :•01 .. .:. S"1 emba .. ;:JO 

.a C'a5,•.cac1on ariter1:::.r no geriera seg-.,~e .... ·~::s co"i reg ones t.2" Ct:'·•' ·:Ja~ Es::: rE-presenta 
.. • .! :¡' :i.. ~a::1 cuar.do st quieren d st,"',g~J" r'2;J ones aE-n:ro cie una oa.acra \/er l.; f,~ura 1 .2 

~ " .,;- ' ,. • 1 •· ~~: 1•1'": 

li' 
.:.', -~ ,_, 

J.\J, 
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O:ra a!ternativa para rcpres'2"r-:~ar Ja se-:":a 1 ~e voz y cara:!er1zar su in 1onr!aci::rn C0'1 una 
•t-::''t7=sentac1c r-: de lél 1nf~rrr:2:1on as:.:·3'.':~ a ·,::i s.::=~al es utd1zando la rep--eser;!acror. espectral 
L ,.::-.¡ fo~ma mas corriuri rle E-s:-=- ~ir-.:· et: ~e;:-rt'sen::K10'"'es s::ir 1c,s esr.2.:~--c:;:•ar~:3s 

L ·~·s espe::rogran-:as rerresenta:1 F-' :·t-::-. d1mens;::.~E-s las s121._ne ..... ~es :::.1·a-:ter·s:1:as ¡ 1 ¡ 
n:-:ris•:Jad de ia \.C.2 ::'. diff'rt-r:~5: .-:·-::,-iS do? fre:ue·~:-- .:lS ·, i3· desc:-1pc·::., Cei C:C··~~car:a•1vc•1!•:: 
.:- 1:-~s ~re:LE-'"':,as e·i t-'. t•t::·n~:~"J 

r~~a •epresenta::on de la varra: ~," '!• .. ! se~a· C"l e· !·é~--:-c·' !a frf:-Cuer.c.,:! E.::- .<:":J ::·?.SE- P<J~,l :a 
: -:1'..1'"'",t:'.ílZé!'.:·;:'r"", dei t"'l:'C!f:-':; Cé ~·e: 

S ·1 er.1t.a~-JJ e n-:z¡,-0· pr~t:·ema c .... ,:... sE: rrese·-~a con este tipo de rel')resent3:;0'1es es la 
e: :.:u:taj p-ara establec:t·r est1mac1':'ri:::::.; c::-nf.at:Yes C1e las frecuenc1as formantes para scr¡1dcs 
~::·'"',ores ae cap n.vt:í as1 r::-:~ei \a e• c·jtad para e~,::oo:trar las frecuencias forma-::es de los 
~=~11dos sordos,, los silencies Ver la f ;;.;ra 1 3 

1.-~~=----

1 --- -::r%:c:¿··-
º ;' r =---===--

:! (•&¡' --:- -

f d 

' ·1 

J 
~ 
1 

'.;1 ["-rie:!•.:-g•a..,.-,3r:'=" a~il 'J;•l1 r ,'.:-_.,1.·a--~•(·5rl"·~-~~-rpc., h::-•;r··'.a, 'o!_·•rr: 1of- ... :~ ··~· 

· ~ ::,.·: >· ,l '-•'' .! .:: ",'.'l".:•'.:r 

_, Percepción general de la voz 

La perce¡:;c1c .... , :JE.- 1a vc-z es el r:rocesc cerebra' med.a...,~e el cua~ se le da una mterpretac1on a la 
.·::~ No Sf· ce, ..... ::..:...::- cc•1 se;_:¡ur•jaiJ cual es el proces'J que se s1g:Je en la percep~1on de la voz 
E. 5te~1 vclr·c~s !rat.:-1 :::..s ·Jf· ir··.t·s: ;:a:,:-·i c::inae se f·~rt:-•:rre":ta sobre ~a fs•ma en que perc101rn0s 
.a .c.: ~P¡rs:Y1S 1S·É-] 

E• r~o:::es:' .::e r:t·~::ei:c1ort ne es i:.!a'""'t·n~e u~ ::.:;.:!~en un sis:em<i de recc·~:::;-:·'"'"'·erito aL;tomatico 
1..i(' v:.:.- r•::"C C 1,_,€·:Jt.?- $r·r dt? graq .3,u.J.J ¡:'"3'3 Ot.:S3rro.~a~ a 1;w--.1s r:::v"'!.eS de' S•sterna 
f...,•-,,J,3~1.t:·~"ldr'1J:-~:::.~- E··-. ::1S ~.i'""'C•'.'J'"'0S fE..:l' :.-z.nas dWrl~"";té é r--o-:-~$'.J C:·_-. ~-¡:~~.:lT::::: ·• '-:(- • J;:. r·:::r !as 
~f '.O:-~ h<..,1"'::~11::1s 

¡.'~1·f-:t.¿ ~.,,_, <...:.;'=' t'- :f:rf·t-·o t:,1:.:é ~··:J :i·strnc:::•: f._;.,j3me;i!a1 en!~e s:m1ccs et:~ ,,c;z v sonidos qut­
rc. <'$C.', ;..~.,,'1~t:-·~.~E:-n-.€-n'.e e! ctrer·::, r::~cct:s<i eri f:nma aiferente a 1c.-s son,(1.J5 de vo:. Es cre~t1e 
i ..• -. e·). ~r-.-:: ,;n.J r·ft:'-::1 s~· :-s :•n'°'. ··v~:i'a e·1 E:I s1ste·11<1. ne:\ .::iso hL;··11;P~c J:',ira oe.::::;d1f,car entradas 

_ ,,;: ;:- [F' ,ye:-- '"'5: .. S:.:. --1 
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Fundamentos del procesarmento de voz 
------~-----~-~-- ·.-. "· . --- -----

Lri 1rr.oorta:ic1a del contexto en ei que- ~-€' Cet""!era !a voz rn'!u·.¡e en !a 'r1: 11 :;j3j ... ;::-rec1s 1on de la 
t-¿.:cer:1C.:'< Ncs~tros pe:-::-:::,,n::.,:, :a -,,o: -r-0r 'Tlea1::· ae la· r"':·:'":u.~- - " 1·-··:-·---.a dr:'; L·.3rl3rite 
nuol1camos m¿-n~é1 1 rnente la ·•1c: sigL;:o?r::~:. ,· a~!•c1;-.C1rido:ios a 1a w s·~-.L1 1.J. ·~~::;::iC; e rec::u1ere 

t1•?:-'t:.'"""l·:·a y con:1n".J1da'J ae la ve; E~~.3 te:::·,a 'Je ia r:1c:.:1LJta:: 1 :-r ··~;.···",: .:-:- ,,.-. ;;·:1'"' :~' .. .:-·".:.a 
:·_·J·a -:.!esarro!1ar s ster·:is r·:·:--:-- .... oct<:c•.; o:::·~··.:.:: ~Pc:irS'.""':- ~~·-=-: 

': ··· •· .. '",O"·J ~a·a 

:_ "O:e- a·s~'"'tas ca~ac!,:o..•·~~1c?i~ ~~-- :~-~ S:''i:: -~ rf.:-. '.~<::,-=15 <....··- t•_·~·:· t-·- :~.t··-;cJ 1:-:::-
C" . .:i·ac~·:::r1s:,:as f1s•:as .,. acust•ca~ de :2 . ~= a~ n--:,::.: ...... -:;_ . .,:.:::i ce realiza• f::: r:·c:es:· -~·-· ·¡.:··.::.<:::-cr ch-::. 

.:...··gurias de las teo•1a$ mas simples cuf:- 1r~en~ari e).c'·car el proceso e€: ce·-:epC'c-n ae -..:cz s::i~. 

1.-1s s:gu:ente$ [Pa:sons 19S7J 

La voz nur.1a~1a no es enteno;ca s:-.;::, por tas cara.:;ieris:icas acust1cas o ana ·s·s t:.lJC .Je 
s.;.-laies S"lC Q'..JC- 1ri·.c>_icrzi e: e:· .... ::~,,., ..::.-·1t::::i tJ-:.:·1 ler.~l;a;e y e: 1 r>"'f.·:J ;, 

re::.010...:::!s La 1::~;;~,•.ca:.~,·1 de ::u::.1 ~-a ::-·a a, 1.1:::'a a ~e::-:·~::-c- ~1~:t-··,:=., ::-:-: ieis ::a acras 
posteriores 11n; tar-:io :as rss1t•t.::a::e-:- .... -;-: ; .. 1::- ~a:atras s~.t.s-:::::: .. i~r·.:-:-s 

3 En e! re:o ..... oc1m1ento dt;:: ,.-o:- e: o,L:l!C ror-~:- rr;as 1r.te~-=-s e .... de"•~:.ta• ')' reco:i2-c:er la 
r·m,era pa'\.e aer son1ao para 2 F1'1·r¡a· as' \as ~es t.· "-:::aj¿;s ce r...::-:::to ce ,a pa:abra y 
hacer mas facil el re::::onoc:rn;en~o 

S.Jt'e• con e}(a:t-~uc1 cual E-Se·' r·c:és~ a~.t:- •.::-a' z0 E 1 ccret~c ca·n i.J r·:·::-~-:..::-::.::;, ::e la ve: es 
r.lu\ :J ~.:.! Solo se t . .;:_-·· .• :,-- va• 35 ~e:;·.ar::. c •. t- s.i·;::e·en él'~~.--,;;,<; '~·"' F'"' s s-!t:··· 
rt::>:onocE:i:::>r se cueden tor1¿i• es.Js 1-JE'.JS ! ar- ,:zir!c;s Ta·'.<::·.: 1~0 st:·I :.:i •··r~·:i C"C:"t::ta C0'110 
rf:-z: .--; •-' r~oceso ce ae:-:-:c1on e: céret_~;-:; ~._:-.. ::;cara a~'l ca: 2"E·s ;:ra-: :as s: ... , t.~s.ta·;t¿. ._;·· 1t:·::. 

1.2 Fundamentos del procesamiento de voz 

L ,! s12.=:a 1 de vo:: ne::::esita cumpi·r c:•ertas ca•acter1s!•::as para fa:,:.t.:i· el proceso dt: e .. tra:cron de 
.:~ .i-'::;:--ma:1on En es!.J se::c12n se des:r1oen los fundamen~os QJE pe:r.--:,ten c .. m"'r .... es~as 

:~1:3:ter!S!•Cas 1:-:clu,.en un fdtro paso baias un f. 1:r2 dt: pree!1fas.s tasa cJe cru·:Fs por cero 
En0rg1a y ma~r'! !..id promedio detecc1on de 1'11c1::· y f,r, ae la pa:a0:a \(~'"':3'"'0:.·:i ,' aLit-:,::orre.ac1on 

[s 1rij1sriensat!e toa.:e· n:.i!ar aue es!os funcian1eritC'S no f:;rr.~3ri r.:i'":~ Go::· n~t:.~0:!~ n1:sn10 de 
•t:.-.:::--noc1n11ento de voz pero se det-en u!•i1Z.CH cerno prta~-.-1t'.i!::· ~"'ard t'"a·1s~:::ir··nar i.'.1 señal 
aC"~;s:.:a dé f:',"11a Q~·i:· se fa:i!:tt:- i<=i ob!E:n::.,:;~i a..:.- sus c,1ra::-!er·s! ::1c;, ,· ~·-,.... :. CHE-'1 los rtsu!LJ-:ios 

~l L·~ 

...J Filtro paso bajas 

Les f.·:·::x:.- [J1:11rai'f.•s /IR se p:..1eden ottener fa·:ilmente empe.za'"",j(' :::•1 L'l ~ :re: <J'""3 1:::.91co y 
despues usa 11do una corresponden.:.:a para transformar de( r!ano .5 .J. ;:'•Jr:::o z ¡..._5, e! e c:er~:; de 
••'" f :~·e d.g ~.:1! se red:..1:e 3 C S(·ñar Lr f1:tr:J anat::ig1co apr0p13jo y desr ,.es re~l' Za'" :a cor·~ ers.on 
ce f-.J.~; a h'¡;zo.1 Cé ta 1 niarie~a aue se prese'"ven !e- me·or pos1b:t- las c;;:·~-1::~:-· st1.:.as c0s•:.:1::jas oel 
f. 1t·o .3"'3':;=3·::o [Prcai.. s 1 ~·~·~) . 

···=·"-=-"-"""=..,...-= -0·7"""-0---· =~:=·..=-o=.--=·--,"'--..:--=='-'-="==-.....,=--""'·=,..-~-=·-=-=-==-·-.==:..:=-==..-~--... 
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;--:e De particular importancia so~ las es~ru2turas e;i casca:Ja er"I para!t:-~::. ·• en 12•.t1::e ya que 
... ,_i.:·stran robust~z para la 1mo1emer:tac·c.... con \·a:o.-es de lang·tud ftn•:a , presentan pocos 
i:···::re-s O€· cuarit1zac1oni [Prc~~.1s ~~·:·2; 

(·-: ... s·:Jera .... do un sistema d,sc.:reto !.:n.:;:-<1' e 111-:ariante en e! t1en.,p0 Cl1e se cara-:ter1za por su 
! .:~ic:::in de tra'1sferenc 1a da~a por 

~h,/ 
Ec 

,_,__" / 

De esta representac1on se obtienen los ceros y los poios de la función de transferencia. los 
L .•• '11es depen::eri de la e!eccron de los cararr;etros del sistema {tJ.) y {a.} y ademas determinan 
: . .:s cara:ter1st•:as de fa resouesta en fre:ue'lc1a de' sis!en~a 5": perdida dE g~::eral1dad se 
.Jsumt- q.._ie ¡1 q El sistema se pueo-2 ',1::c.- =d~ por medio de la e::;..1a::1on 1 1 er; sistemas de 
~-=-·gun::l'o oroen en cascada esto es 

Ec 2 

D:.··-:.1€:- Y. es la parte entera de cp + 11, 2 p representa'l e: nuriero de po!cs del filtro y H.(z) es 
i..•1 s;s:-=n+a de segunclc orderi oue t1e'1e la forma gen12:-al 

11 f / ¡ 
h 

Ec 
. h. / .. b, / 

3 
.... 1 / ... d / 

;:. -.-:-;:'1::10?.,~t~s (h.) y {c·i.} en los subs•s!ernas de segundo c·den se., rea:es Est:i 1n"p1.ca que 
_.'~-i ~~ •r11.1r ES!OS ~UbS•Stemas 0€:' segurido or:J¿:n se debe agrupar ur: par de polos CO~T:pl€]0S 
, .. , .... ;¡.::t-:!:.s 'i ur, pa .. de ctros comp:e;os con~ugajcs Sin err.t::a:-go e~ empare;am,E:r:to de dos 

:)~ cor~~:e;:is conJ....;:;_Jajos con un par de ce:-os comp:e1os cor~Jugaoos o ceros reales se 
r .. ·c:.~e ..-i:::=¡: zar de fo·ma arb1t'"a;1a Acier13s cua!qu·er cnr de ce·:Js ren:es se p...ieje agrupar para 

""~Zlr u~1 fd::to:- cuadratico y de la misma forr .. ~a cua:qu,er par de p'.Jios rea!es se puede agrupar 
: el':! ~:.:· .... ¡;,• l.n ~rl:-tor C'.:a:Jra~1co ConsE:.:.uen~er11t-...,te e 1.:Jr:tc..- CL.¿)'jr,3! co en el nu'lleraaor (0 

·--:·-:·,.~· . .::1:.i:.:; ~:~ 'ª e::ua:::·::.n ~ 2 ~~.eJe cC1ns1s~ • Ot:' ll'": r :i· ::-:-· •0 :€::-. re..:1'es e :Je un par de 
.. ~:-,··": ·-L1.::.,...::-...,l.~--::-:3~ Prc:iar1<;: ~~,r;:• 

':""-. : • C! a :;_ircs at:- íos s~.t:s s~ér~""'\as dt? SE~l•'l'T:- ::rae:"', t:t:-rc·r ::-e·:-~::: ("--.tes dt..-->1 n~;..,.1p;3j::~ i~ual a 
:::.t·r.:. E:S d-=:1r t:1 .. ::: o C' f). = e o ar-.1t'::s f'. = t·. = C1 ri.::1~a a'~~;r, 1-. Aj~· ..... .;::-, s ;1 €-S impar une 
:j'::' 1c5 s •. ::s.~~-=- ... ·.as d1?aP~os --...· •• zJ Cet:'2' ti::-1,t=-r d. =o ::~:- t.J f:: ..... -a -:!-·'-~ t:.-· s....;ts s~~-.,.-:a sea ae 
r:r,.-. ... t:• croe~~ p30-o r·ese 1 .,1r !.3 mc:ij~;:a ... j,1j en la 1mp1eme'lt.:J- :_·: -J•.· "¡ Z 1 a nien~.oo es 
r'rE-~2~1~:e li~·:tzar iOS SUt-S,S!t=-P"":.3S baS1:0S de SE"'.)l/r'1'.:JO Qr'je". en la .:_:-s·:u::'t.J•a er-. ':'<lS::.Jda \ terer 
d'~::,;··::-.-:- :·::0f·"· c·>tt::::, ·::i~•:-: -::s a ce·o en a:~~i.'lC je- 'os subs·stemas ~Proa,. ,5 1 ~·r·S) 
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r ~...,·;::¡ 1 4 tal Estr-.JC!ura E"· casc<!ja :lt: s.s'.e ... 1,1;., ~€- ..., •. ~;.: ..... ~aj;:- s.f-9....;r:!:. c··::!e'""' :r' l"'·:"o:.~..,,~e .... :a:•:-"· r:1e ca~J seccror. 
::.:- S.'-··~.,..~: ~· !f-~ 

~~-· .. ~1 cenera: de la E:::.~ 1 uCtl:ra en C3.Scaaa ~e ruestra en la f.Q~;ra i 4 !al S1 utll:zarn::is la 
~ •. ·a-en f0rr1a direc~a 11 com;) se c:::$'2..--.. ,a e~ la figura 1 4- !bi r.ara cada u'1o de !os 

:·>_ .... ·.as e: a!gorrtmo corr1::utacror.a1 c~ra rE-::i~:.:a .. ar sistema !IR con fi.;'1c1on ce transfertnc1a 
se o-:,:.s:r.be rried1ante er S•gu1E:'i:..:: con1unto de e=:::uaciones 

: 1 11 ' \ I 11 I 

\\ "'f ll J · ~t \\ I 11 - ) J ~I \\ , I 11 - ,2 J ·• ~ • I 11 ) 

~ , I ll I ~- h \\ "' f 11 J ... h \\ , I 11 - ) J • J' .. \\ ¡. ( ll - 2 ) 

~ f ll ! -- : , t 11 I 

~~- es!e cc·i,1unt:J ae ecuaciones propo1"c1ona una descnpc10n completa ae la estructura en 
cé1~:.:ica ba~ada (:'1 ta tornia directa 11 [Proak1s ~993J 

-' Prel'!nfasis 

l:•"' t.:' t~sr€..:ct·v cH:' la i.C:;Z. e.~1ste una ca,aa de -6 cB oct.:1\a cor.tc~p ·::::a f•e:-u(·'l.:1a a·df-renta Esto 
Sf'.- ;_"it·t,e .1 1a c2..,ib1·~a:1c:r~ d1._-:. ur.1 ca ida de - ; 2 dB octava ocasiona:ja p.:ir 1'1 ~u ente oe e1tc1tac1on 
Jt· :,~¡ v~~ '.'u•; •:-.~rt··nit.:~"'!C.' cH::- .... ( aP o:.t.J;a ocasicnaao por fa rad1ar1~ri ae ·:a t·.:::a Esto s1gn·f1ca 
:; • .it°.: ::¿-,,.:;,1 vE~ :;_ . .:. ,; fre-:.:er~:- a a~i>i1enta a; dot~iE· ia a;r1pi1tua at:- :a ser.a! se re:üi'.:e en uri fact:>r 
::~·- ~·:. Por \8 c.:i:- ::i.-~ C.e$t.·a cnr"'-~'1?"53~ t::-sta ca '.J3 de -G aB oc:a 1 

• .'.i e:-; ,.r-.1 r"3r-: r~,:a,:.on dt: la 

--.=.·.==---=..--=-=-~....=:.:.~.-==--=.;o ... :.::.=-~~-=-~_.;,;;;·'°"'-:.-'- . ..,_'·=--"'-'=--=--== 
Rc>c onoc11t11ctllo di' ccutiancio~ \.Prbalcs c>n OSP s 



Fundame>rltos del proccs;:.rmcnto de voz 
~ ·-·- -- --- - - ._. -

señal de voz que de ur. 1ncremen!c ae -..0 cB·octav?. en el rang:: aorop.ad~ de niancra aue la 
med1c1ór: del espectro tenga un rango c:~a-:·.·:.::. s:m:lar a l.:) !a~g.:; de tc:Jc s,: <=!~-:~o de banda 
[De.:e~ 1 SEIJ 

;.... es:o se le cor.:ic:e con18 preenfa'3»<::: Er un s·s:~~r.:1 dt r: ... ·:;--esar""":,e_. ..... ,:::.· oJ .y:~1 de vo.:: e.: 
rreerifasis puede st-~ 1-;-:p!·::-n-f-'1:.:-1:J.::. ::·~- ::'.:'s ~.:; .. '11cls 'ª so::-a ~.i:."" ~·r- f, !•,: a ..... ~:-~ e::. r·:-1sc .J :as Ce 
rr~'"ne~ c ... at-n ccri una f•t.:::.;e~1cra d .. -~:-·~·~ ue:: :~[:. t-_., 2·~.J·~ 'ó:~J"!~::; e-;~·.:.- ~ ·~=· h::. ·, .. H7 tia 
~c·s1c.on exacta n::- es cr:!.:a e: CL·.3 r ··--:i:::1~ ?''! .... a::.: ,1"!,',,1. ,;, • ~: ::~ ....... ,-:·: :;,-::· AD C· ccri 
·.w f.:: ... c digital paso a::as qL.e creces•- z:. 'a se·;.-i :-:'=' '.·-::,: :-:1º,~al:.:a:.:a E5:-:: ~- :·: ~:.~ :::i· t:u'2ae :iE:-r 
1'1'0lt:-•nentaac ccn la s:~._J1ent~ ecuc::.: ·~ L"'1 c·f~~enc,3s 

y[nj " • .... ,_: - a • !" - ; j Ec 1.J 

Donde cada muestra leída de la señal se alma:e'1a en x[n] Además x[n - 1) representa una 
m:..JEStra inmediatamente anterior en e 1 t·e'l'"':PO Por otro .aoo y[n] es la 53' :3 a-=-: t1:rro de 
preen~as:s eri e: t·er.ioo n Y final;i;e""t~ a ES Li·--a c:i-~s~a-;:-:- oara nues~r:: cas::- a ~ O S6 ae 
a:uer-do a las r-ecomendac1ones de [O·:.~n~ ~s~·..): La5 f·;JL.ira :: i (5 rr~;-=-s'.·a~1 i;;-. e-te:~:- que 
t1-:ne el filtro de preenfas1S sobre una SE-~-.3 rJ•_- '_.·e: 

_J .•. 
~·· 

F1:_:i,1•.:i 1 E Se 1..' :._, ,i: ·, ,i~ ·.~ :•" ::.1·,,, ..... -1· ,_ ~·"- ·•. 
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..J Tasa de cruces por cero 

En el estuaio de señales discretas un crL.ce por cero ocurre s1 dos muestras suces1vas tienen 
s;;Jnos distintos La tasa de cruces ocr cero es una forma muy simple de nieo~r el contenido 
fr.2cuencral de una serial lo cual resulta cierto para señales de banda angosta [Gard1da 1998] 

.:..1.m:Jue las señales de voz son ser.a 1 ~s di:::: bar'ldA a~::.ha y la 1r:terpre~a-::10" ce la tasa de cru.:es 
c:-r cero en pron1ed10 es mucho menes rrec1sa que la energ:a y magr'l1:uj ~rorned1:: se pueden 
(-St1rr'.ar las propiedades espectrales oe 'a señal de \•Oz ut. 1.·zando esta tecrnca La tasa de cruces 
;''~.r cero en pron-:ed10 se define por 

/11 ~- ')" '.'.'.11/ _,l lll 1 / - '.'.'.11/ ,, 111 - 1 '/ \\ 1 11 - 111 1 

y 

.\!!,11/ XI 11 1 j = 1J I 
-1 

:\( 11 1 2: 11 

xrn1-<0 

ll:Sn:s:-.:-1 

Ec 1 5 

Ec 1 6 

"1 11 1 = · Ec 1 7 

E.._ pres1ones que nos 1nd1can que las muestras se comparan de dos en dos se sumar' aquellas 
que tienen srgnos distintos y el resultado se promedia sobre N muestras consecutivas (donde 
este u:timo prorned:o es opcional; 

l=·- e: procesam1entJ de voz la :as01 de cruces 02~ cero se ut.:,za C0'1S<Je~a",j2 'J~e e '1iOde10 de 
.. cz sugiere que la energ 1 a Cl'2 la ve::: scncra se -:cricen~ra pcr deba10 de :os ::=:C·JD Hz mientras 
q.Je la E"''E" ~·a ce la .,, ::: sei~da se er.:::Jen!ra e•1 ~:...J r"'"10_. o~ .a e~ ai:;:¡s ~re::uenc1as Deti:::Jo a ~L.e 
las altas frecuencias 1nvolv:ran u:ia a1:a tasa C~ cr .... ces por cero y las bajas frecuencias 
in~ o:Jcran una tia;a tasa de cruces por cero e:i. •s!e L,n.;1 111!·'11a reiac-on ertre la tasa de cruces 
pcr cero'.• la d1strit,:...ic:on de la energ1d con la frecuenc,.J (G~rc :Ja 1S<:Sl 

De a:uF~d:• a ia ,T'~er:::ir re:;i::!cn se ¡:.--uede ha:e~ u'la razc¡ioJ~'e genera11::ac:1on cuando la tasa 
at: :::rL.::t:s e::-· ct: .. o es ba,ia e11;1s!e voz scriora y v<cevers~"3 c~a:1J:J la t3sa de cruc:es por cero es 
a ta eI.1ste v2.: ~orda Teng,1r"'lcs cu.jade LJ .J~evE·ra:: C'~' ante.-18r rio es del todo correcta por lo 
c ... ie es 11ecesZ1r•c ~.:Ec-r otrcs tiros C·2 coris1di::ra,:.::;'1ES [G.::ir:!,Ja 19~2.] 

...1 Energía y magnitud promedio 

M: c!-i~er\.:r Cl,a.~u·e' g·a'::.:i ;Jt- 5t:'.~.:1 1 t2S ce v::z por e;e~·nplo \E.< f.gura., 5 se Pl;t:-de no~ar que 
s~. a•110·.:u:i var·a CC''1~:8er.JL".ernente con t: t1en~p~ En general 13 amr!1tud de los sonidos 
SO'C:,s e:-~ r""~l.:~1c:. n-er~c .. Qlle la ¿p11r:.,· t~id de les S0:11d::;.s soricros La energ.a en t:empo corto df 
13 SL·f·3: dt:· ve_;: r~::;:::Ycrcnri una re~~esentac:rcn convernente q~1t refreJa estas va:1ac1ones Lo 
e.,t-r;i1a je- Li!la si::f . .1! a.screta se define co·;-;.:i 

Reconocun1ento dC' coniandos verbales en DSP"s 



Fundamentos dc>I proccs;.:tm1cnto de voz 

I'." E: 1 R 

Pt-ro esta expresion nos resu!ta de poca u~' 1dad deb:rJo a aue !a iritcrma-:~r:·'"' cue presenta es de 
;:-::.ca utilidad para conocer tas prop1ejaJ~·'.s que de;:;e.,.jen c.:::! t1emoo d.::: e~ ~~~--=13, Pe~ ;e que es 
me¡or ut111=ar la def1n1c1ón de la energía Er; tiempo corto 

¿ .,·, 111 1li111 - lll J Ec 1 9 

donde 

h ( 11 J ~ \\ • ( 11 J Ec 1 10 

La 1nterpretac1ón de la ecuación 1 9 es que Ja señal ~;(nJ) se pasa a '.'"aves :::.-:: un fit!rc con 
respuesta a! impulso h(n) Pero existe el pro:ilema at- seleccionar ra ventana que me;or se acople 
a las necesidades especificas 

En nuestro caso una apl1cac1on de la L .. mc1on de e'"".erg1a es que nos perm·:e d1$!1ngu1r entre los 
segmentos de voz y los segmertos de s1~enc.10 

:.J'"'la d1fi.:ultad que se t1erie a'. 1..;:·r:.:a~ :,1 ' .. ~""'c1::;'.'l ce ere:-~'ª e,., t emp,: :o:-:·: P5 oui::::- re:5._1::.:i r""":"'::..,. 
ser--.s.:::e a valores granees de la se-ñai •det:.:1'.J a c.:~:e Er s._, ca:.:u!c:i :a se"'a s';:: -;· ·~·p!:ca r·:-.-- si 

e1fat1zandos~:: las d·feren: as ce i':S ·.-J ::rE.-s au.:- f:;a ste:--: f:- ... !.I? ....... -s-s:r 2 , m~JE:-!":,,.'3 Para 
. ' estas d.~t:renr::1as es m0s re:o;i;i02nodt.:.lt: u~·11zar la func10'1 et r·.a:.;~. :,...j pron•<.::d.o tri 

~ f~r-:c.:J~ de er:erg1a 

\! '\ I 111 } \\ f ll - 111 I Ec 1 11 

er-: la cua! se suman los valores absolutos de la señal en vez de s:...mar !os C~Jadra~...:s 

La reoresentac1on genera-ja por la Ec 1 11 resu!ta para fines pra::.t 1cos d .. ..: 1~~.a! u•,;i'.::1ad que la 
'cpresenta:•cr"' de la funcion de energía tEc 1 91 a:.1nque los ran~-:; ~t: i.J fu.-,~1::rn varian en una 
r31z c.;aJ:-cJ:!a) las d-'erericias entre vez sonora y ve.:: sord3 110 ~,:·-tan p.'";::;:1~1n·:,ajas 

..J Ventanas 

[ .... a:: 1:.:a:rc·:>::s ¡:.r~:t cas Cei rrocesar:l1ento a(~ se'1ares es neces.Jr10 trata;ar c:s. pt:~L.eñas 
ra-~t:s ce 1a se:-'ia. a i.Js q.ie se der.o~•:na :.·amas a r.'enos q~1E- :a se·",a· 5,_;3 e-:::· :~-ta o:....rac1on 
Es:c es esoec,aimE:nte cierto cuando se utilizan te-cn1cas de a~1a11s1s cC'·11,.e": :·-,a· $::..•re: señales 
c." ca'a:tc-r1s:.cas d:n3m·:as no esta::1:Jnar13s 1c21mo !a seña 1 e:·: v::::.: E~~ es~.:- caso es 
pt.:....:i:-s:=:•1:i E t:g,r Ld'.rl p<'lrtt- de la se·-ial q~.e ~'.Jeda asum 1•se r.J.:.:-- .. ::- . .,. ..... -.~·:e ::c·~·1: E-S~ .. 1c~o~aria 
::-1~ 1•. __ , ~~·~7j 

ls:.J St· 't::n·::.: 1--t···d ~,-., .. •,j•1,J tE''"" e' d:Jm '"':.:i aei tie.,...,..~.:J c·.s2re~:o s·:- Qt-n:Jta ;:.::-.r .-•• ,. es una 
:-~<·.:•.-'""'.:" :J r1-·z1 ~-.: ~<1·1·,-:p'-c ~,n•to L•t• 1 ,:3ja c¿~ra se1ecc10·1a; :a trari13 deS€·(1j3 ae 1.J sér"'.al c~1;rna: 
j.¿_-··T~.JJ:1 ¡ ··· ··n! ;:.;Gr l.r. ¡._·c:::tso de n"':...i1'.~· :.Jcion ¡De,e~ ~09·71 

Rt>c cin0c..1flHE·nto dt conianclos verbiilcs en OSP's 10 



Fundamentos del procesam1cnto de voz -· ... ~~-·· 

Con lc=i anterior cons1derac1on asumimos aue la señal es 1;;uai a ct:-~o fuera del intervalo de 

1'":~t_.~es \ver Ec 1 1:'.¡ 

(111 ~ \"(11)\1(/i) 11 ' 11 '. .. \ Ec 1 ~;: 

í •:s!en !::os S!9U!t-~tes t1::-~s de ve~tar..Js r~ctari:::uL?;~ Ba:rt1et~ .t11a'1al•!:1· H.:: ... -.,- ~-;i Hann1ng 
l'"· a:~ '":1ar caja ur.a ae e:~as con ca~a:..:t-r1s~ :.as p3 .. ~ :.u'.ares Enseg:.1 ::a 5--::- n~~estran las 
ec •• ac1ant:-s C-1€' definen a cada L~na ¡o-:-·.-... 1 SS'7'] 

Pectan~:(:'.1r 

,l. 11 o.11.J. 

\\ I 11 J -::::: 

'11 

T11ang11far o Bar1fett 

i 
¡·-· -11. 
: \; - 1 
' 

\; -1 
11:511 < 

\\ ( 11 J -=: 
\; - 1 

11. :cn:5\:-I 

\\ ( 11 J ::;: 

\\ I 11 1 

\; - 1 

() L l H.: 

r 11:; -º·='""'r 2
" 

11 

'.\:-] 
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Ec 1 13 

Ec 1 14 

Ec 1 15 

Ec 1 16 
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{) ·: 11 : ". ~ 1 
\\f 11 j _-:; 

La f:gura 1 7 n1uestra un eJen1pro que c::::-i1para cada una de estas ventarias 

'I 
osl 

1 
o e¡ 

T 

o 4 f 

o~ f 
1 / 

T·t·. ~. :!-' ...... : .. r _.:. 1 '~ - ~';, 

/ 

\ 

-' Dotocción do inicio y fin do la palabra 

~. 

Ec 1 16 

:_H::::t>c-~ra de loca11zar donde 1n1::1a ,. donde termina una palabra resulta 1fT'ronante en r.,uct-ias 
, ,_ ,1s ::e! rY02esam1ento de vo~ y E:5 de part ::u:ar 1r:1p::lrtanc1a en ei rescnoc1m1ento oe palabras 

,: ~ ._1 ··3s Tiene la f:na1..:j3j OE- perm1t1rn:::s traba1ar S:"'.C con las n~ues·.~as quE:- en ri::?! 1 '.1aa sean 
··p,;....;1te represen:at•vas de !a seF,a! ae v:;z E-' rr,:'l.:~rid:i ei n.;rdG OL.e se prese.,ta a ·r:~c1c' y al 

· -- 3: cera grat:a::i:Y1 ¡Ga'".J j~ -: ~·~·S) 

f i a1gar1trno gene:-a!r:1ente util1;:aj8 ['3 .. a ta' '1íl se conoce co.,~,.') R._i!i.nr.' Sa1~:tJ11r esta basado 
t__-" 1a co~":'"'b1na:1()ri ce c10s 1;1t<l·:·c:·nes re3~,zac1as eri t:' ce~~·.,·.:> del t1trr.~,:i n-;a;;r'.!~.:J rrorne:!10 y 
,_·ru:E-S DOr et: ro 1 

t''. ,~-,,:-Ja'~"'.1.~·--:~~- ~t- Ct:-' ··o::·~ trt-o::, t.~<:iS de L:r11b'.3•E:$ r':.r.:t 1.3 Clt:!t:CC1::'r o..-::,~,::_.;] y f.• ... dé !35 pa!at;ras 
¿¡~'..:_¡::::as d~ la $.;i u r_· .... ~e f:r111(1 

E: 

Rnconocim1ento de comandos verbales c-11 DSP·s 12 



F c'lcultad de Ingenie ria. UNAM ________ F_unda!"entos del procesamiento de voz 

n1.,1 . ...,...~,,! Ec 1 18 

ITZC es el umbral de cruces po~ cero y se obtiene con ta siguiente ecuacicn 

111 _. °" · Ec 1 1 ~ 

f· ...,seguida se obtienen por caja tra'"'·,a :Je ri mues:ras ta riagn1tud pron1e::::1.o CE la sef.al y su 
:---:S3 de cruces por cero Posteri:irr:~e··:-c: se asurne que las p~1meras 1 O trarnas r.o ccr:1erie~ vo:: 
t.: s:o se hace con e! fin de obtener u~1a cara::ter,za::1c:-i estad1st1ca de! ruido de fondo Utd1zando 
E--s:a estaaistica del ruido se calcular 1::s umb~a es cue nos serv1rari para detectar e: 1n1c10 y f:n 
Se define un primer umbrai muy consErvador JTU oara ob:ener el 1nter-\·a!o en el CL<Z'' ra energ1a 
r·omed10 ae la señal s1e'"11::::ire es e .-cec·~a Y' st asume que e1 in1c10 y el final se encuentran fuera 
e-e· este 1r.tervalo [Gard1da 1 ~·9E:J 

E·~segu 1 :la se verifica..., las tra.,13s des.je e1 Plinto dor:de se retaso por pr1~1éra vez. el umbra! 
' 1 1! nél::..a e 1n1:.c, ·o fina!, ue Id ~.,:·.-1: .:i::-~·· ~~as~.?1 un r;.,~~0 Ni 1c. N:' e!.:;•·'.>- ~a ~1agnitu:! 

-~~~ne.:J·o ~ueda t::'Cr Cet.·.a;:, Ct: ~;~ ~,.~-.:-:·.:-: n-.-.· ::· ITL" ~ue E-$ ~-=--e.::: :;:ra'.Jc. IE-":a: .,?:·;~ .. 2r'~E- cor.10 
F, 1n1c.::i (O ~.na\1 de la pa:at.ra fGard1c:ia ~ ~·~·=: 

f-..'~2su:.ta val·do suponer or...:e e~ ;n1c10 ! fin no se encuen~r¡.:¡'l aer.~r~ ce- estos cu'ltos p:ir fo que ei 
s Ju1ente pase es ver1f1car hacia e: 1n1:10 1 .:J f1ria:: ce la grat:acion deS·:je N ~ (e N:11 Ja tasa de 
cruces por cero y compararla con el LJl""'("'",brai ITZC Es:c se rea!1za para las 25 tramas que 
~receden a N 1 (O s1:Juen a N:1) Y si !a tasa oe cruces por cero EA CE je e1 umtral ITZC 3 o mas 
~~ces el 1'11C10 N1 eS re:::orr1j::> hasta el punto eri do~'.Jf: e:· u·T~bral fut exce:i.do por primera ve:: 
t- 'l caso contrario e! 1n.c10 se tscoge e:--. e! ¡:-r,mer punto Ni Se reai,::a un r.rc::ed1m1en:o similar 
;,ara deter~1nar el frria ae :a pa 1abra U:-i EjE:·'11;::.'2 t·p:'':.c de t=s~e n-1t-:0CJ0 se muestra en la figura 
1 b 

Enerp• 

ITU 

lTL.____,_~~-==:::::¡..__~~-~~-~-1------------------~-
o NI' NI N: 

Cruces 'ººbe i 
' 1 • 

' ' ' : : 1 

rrzc· ~ ----------------·-~~ .. 
' n 

NI' NI N: 

Figura 1 8 G•a'i:as T1p1cas d~ la Magnitud Pron1ed10 y tos Cruces PO' Cero 

.J Función de autocorrelación 

La func1on de autocorrelac•ón de una señal determ1nist1ca y discreta se define por 

Rec.onoc1m1ento de> comandos verbales en DSP's 13 



1!>1 h I ,- '( 111 ,,, J1l - "' E::: 1 20 

La 1mportanc1a que tiene Ja func1on dt: a~.!ocorreiac1:ir. de:.tro de ias sefia:es de ve:: raj1ca ~n el 
::!es~l1egue conveniente que hace oc :>::--tas caracter1st1-:as de la seña~ oo~ t-_:€:·r-1::i!,:i 

Si la seF.al es perio:Jica con p-:.--~.:ido P E=~tcH12es .:-i.:J = 1:·:-:. .. F'i Es~:: $1;r.1•1ca que la 
func1cn ae autocorrelac1or ré~_: ~:::i ¡;:ua:r.~,e·"'-~E:· c•~··::!01ca y cor". u'l pe'1::':::.: :: 

~ Es una func1on pa~ ,:·,id=,·, 

3 Tiene su valor m.J•Ji!~::i en J.,= C o sea ! · .. ·j 1:10.i para toca;., 

4 L.1 ca:it1a.:id L··10,1 es 1q~JZ1i 3 1.'1 E-'""erCJ·.3 para s0r-,a1es determ1nist1:::3s o es 1g..:a! a la 
potencia promedios; 1,:;s serla.es sen Per1od1cas o a:ea!Qr1as 

C;:..· ,'1 a;uja dé E:Stas POC"ieca:JeS r:,:::::•=.-..-.~:::·-:. Ot'SEf\.·3f Q·,;C r.<:Ha S'?.r..a -:-':O ¡::~· ,_.::_~:is la funcion 
C"'!t:- a:.;:occrre a:1c'< riresen:a n1a)'1mcs e'i .:::s ¡~,;·~:::se ·F' .~;= Esto es s s.::- l'Jr,:: ... a E:1 p ... mto 
CE: origen e! periCdo dé Ja si:="iai p...Je,:H: c-st •-.,a ... se a' localizar e! i:-r,'11er n-:a•1'T1.:. d~ :a función. lo 
aue resulta aun mas 1mportar"lte ya q·~h: ;:-o:::·r¡--:,:.::: es:.Tl"".ar la pC'r1o:J1c .:1aj E-~ s-C~'lle;--.t:is de señales 
•nc 1us1.:e en !as serla les Ce voz 

/.,! 1gua! aue en e: caso ce la enc:rg1a ce;--». e.,e c;;to?-i't-' una 1e;::"'esenta::on er t•err,po cor.o 
aef1n1enClose la funcron de a.JtOCO!""relac1.:.:01 er-, td=··i'c·:· :or~c.· rsr rnt::J12 e~· !c. e:L;ac::;- -. 1 

R it, 1 "~ \11/llll(J,' ll!l\11!.' - J... /lt(Jl llll E: 1 'H 

' N 1 ~ 1 - )~ r .. 111', , ( 11 - 111 1 ,,, -= 11.1.2 ..... !' Ec 1 22 

Como Ja seña: de voz se ¡:::wede considera"" erqc~·11ca. la Ec 1 22 se emplea para 1a est1rnac1cn ae 
~ü autoco,..retri:;on en seriales de voz en t1e:i~po corto Un proceso a!eatorio es ergéd1co si los 
rromed,os temporales obtenidos p3ra un so!o E:'wento son iguales a los prome:11os estadisticos 
OE- uria cc 1e:c,cn de e· .. ·entos [Rab1ner 1~•93J 

1.3 Parametrización de la voz 

L¡.:¡ ~ .. r.::-:s<:«:r: t"'é1S':d c:-,·1 .:¡,,~ SC' tr,1t;a ;i es que la voz se ruf'c:e n1o:Je J' :::-r ~Jt""'; s1sten¡a linear e 
;rw.:Jr;._l'i!':".: EG t.:: t "":'"'1~.:, 1LITi dE:L'.:JJ a ~ue sus cara·:tt:t1$'.1-ri':'.- e:~3'J s'. C?IS \a!"·,aq rnuy 
lt •"'!.l'T"\(;'.'li(· ~~,:-,•3 (t? 1 !Qj('5 nluy cor!C·S de t·emr: e;"'~re 5 ,.. 100 '11~ 1 Le q.~'2 nos ccrjuCe a que 
d .c .. ~~ .J.Jt: 5,_:r a'lz.:-,,:.:i:-l<1 f-''1 Sf::'g·~~-::::~'.:'S oe CC'·!~a d'...<~CJ~·cn 1tra""·:.,~ _.a q~.E:· ca:L1 t"?Hl"":a p~iE-da 

S•_·r it.::.."'t:·'::•_::.n~.JJ.J c-::ini~ rE·~~""'uesta a una t..·,..c1ta:.,on de entrada pa~.J un s1sten1a LIT Las des 
c-~t·aa.:ls Cdt? ~, .. ::::-:-.·-..c.,.10s rara generar la voz r~Jederi ser un treri de 1m~u!sc,s c351 per1od1c2s 
lw·.:: ~<"~~'~d: C.1 .r1 r,.:do a'ea~c·10 ¡vo= ~cr:Ja1 Pcr lo ta•1to el pr.:::t.':en·,..J pr1n.:::1p3; er. t 1 an<3:1s:s .je: 
·.e:: t.:<:- c·st ·1 -~· '·-='':.- ~a·on1~~ros de r.~ode·::- oc '.::i \.CZ 1' n-..ej·r s~.s va•·.::1:•cr;i:-s e·-; c-' ~ ~mrc /..., 
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continuación se presenta el tipo de parametrizacíón con el que se modela la señal de voz 
:Ga•d1da 1998] 

...J Análisis LPC 

:--a de las técnicas mas poderosas ere: anal1s1s de voz es et metodo de Ana 11sis de Pred1cc•on 
"~t:a 1 El n1oj-?lo ae pred1cc1::m linea\ t-5 amp\·arriente ut1hzaao para niode!ar el tra:-to vocal ya 

.; .. '?los mojeles comunes de! ~ro::.:E:so ae pro'.Jucc:•O:i de vez usualr:1ente tra!an por separado al 
··a:to vocal y al aire que entra a este, i:-·.;:1:a::1ón) 

F.,.., e: ana11s:s LPC et modelo ae prodl;cc:on de voz de: tía::to vaca! se representa por mee::> ce 
•• r-, f:!tro d1g1ta: lineal variante cor-: e: t.e.,...,.po Es:e filtro aebe representar los efectos de ta 
·.1j;ac1on de !os labios la forma de! r.JIS:J 9i:>tal y el acoplari11ento de la cavidad nasa) cada \/EZ 
a ... e se requiera Maemas para rer:·ese....,:ar la ve:: ut1l1Za una ba1a tasa de transr:1:s1c,r; o 
a ;:-~acenam1ento de b•ts La 1rr:o::ir.a·.,,: a de esta te::.n1ca radica e:i la capac·.'Jao :j'2' r:-ro.·eer 
:'3 .. c'lmetros estiniacJore:s de la voz v la rE::,1:.~é:I ve!ocidad de ca::ulo 

.• -1 1-:!Ea tas.e.a dt;t~as dei m::.Cje1.:i LPC ~~ ::_-:_.t°' da:;a un3 n~.LJt-S~,.;i :jf: v0:: f:'P L1'' ! -::.-·~·:....,~ n s1•1, 

·--~~a pueae st::r apro:-..maja por meo.: ~"'=" u,...,a corr""'t·1na:1c .... :ne.l~ de :as :.' n~ut-s:'aS OE vo:: 
precedentes Al m1n1m1zar la suma de las d,f¿.-~enc:Zls de los CL;.Jdraccs t s:ic~e L.n 1;"\!E:-'"·1a!o f1n1to) 
t-'1tre las m·~;estras de voz actuales -,. las preat:1das 11nea!mente un con1unto unico de 
:oef1c1entes de pred1cc1on puede ser determinaao esto es 

Ec 1 23 

~-= ::-:ide los coeficientes a, a1 ap se suponen ccrstantes sobre la tran-.a de voz anal¡zada La 
ecua::1on anterior se convierte en 1gualda::! a! 1rislt..;1r un termino de exc1tac1on Gu(nJ. quedando 

.\(11)= f,, \{ll-f) ..... (iU(J1). Ec 1 24 

-c 0•1de u¡n) es la excitación normalizada y G es su ganancia Al expresar esta ecuación en el 
: :-~ .,11nio de z se obtiene la relación 

St=> =)'.:...a. - 'St=> + Cil ·1=>. Ec 1.25 
• 1 

c.:.nduc1éndonos a la funC!On de transferencia 

St=I l 1 //( = 1 = ---- = ----- = ---
C i l ·1=l ~ _ At=I 

) - .:,_O, -

Ec 1.26 

• 1 
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La rnterpretacron de esta última ecuacion esta dada en la figura 1 8 canje se ffluestra la fuente 
c:e e .. Trtacron norma!rzada urnJ siendo esca 1ada ~or la gananóa G y a:::uanao corno entrada al 
~.s:ema todo polos H(2J = 1/,.;(z.1 i:;ara prcc:L;::1'.'" la señal de voz est1niac:!a 5.fnl 

,:..aemas la filosofía del modelo LPC se encuentra estrechamente relacionada con el 
~-:;.~10:1r:.·ento oe que la fuente de exc1:a::,;:.n para !a ser.al de voz es esenc;o01' ..... •€.·'"'~~ l•n tren de 
r~~ 1 sos casi perro:J1cos ipara la voz soncrá: o un.J fuente de ru:'.:lo a 1 ea:::~ :: tP3'c! .,,;i \:O.: sorda\ 
que sirve de e-.c1tac1on a un sistema 1~,.....ea' var.arite con el t1er.~.~:i Prec1sam2n:€: e 1 r.~.oaelo LPC 
ros proporciona un n:etodo íObust,:; rea .. .:a~ie y oreciso para es:t~a,.. 1::-s pa~ame:ros que 
cara'.:terrzan a este sistema lineal e 1-;\·a.,ar::t: ce""' e~ tiempo [Rab1ner 19931 

..J Análisis de ecuaciones LPC 

De acuerdo al n1odelo de la figura 1 7 !a re!ac1on e1.a.::a entre sin: J 1. nJ es 

.\1111 '" ,-,,, \111-1. I • <i11111) Ec. 1 27 

--·-.:, '.h~ramos la combrnac1on linea! de las muestras de voz pasadas como la est1mac1on \¡ 111 

'~ ja como 

Ec. 1.28 

F --· ·r1amos el error de pred1cc1on e(n) de la srgu1ente forma 

<'IJl) c· '1111 ~· '(111 = '111)- ">",, \(11-k 1 Ec. 1.29 

Ec. 1.30 
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l..~iora el probten1a basico en e! ana:rs1s de pre'.J•::c1ón linea! es de!e:-r.w1ar el con1unt0 de 
coeficientes de pred1cc•on (a,.) d:rectame ..... :-:: ele 1a seria! de voz de modo oue las propiedades 
·:-s;:-ectra:es dE: !a voz se ma~tengan c~;~s:.J"'!t'-s Y va e~:.:: las ca:-a::te,.1st,cas esDe::tra!es de la 
·;8.: var1an con er t1en-p0 tes coef1c1er"1!<::-s de r·.¿...'J:cc1::i~ E·n u., f!eniv:: darjo n deoen es!•f'11.;:Pse en 
..... segmento corto de la señ<=1r de vo::: él r·:·.'1t.,'Jor de f:'S:..:- t•ern:::'ei En:onces la •Gea fur.damental 
.::-s encontrar un conjunto d~ cor-'1::;t"~~-:-s je (',.ej,c:icn cue m1ri1"11::e•" el e-rror dE: prediCC1on 
· , . .J:vatico medio 1 sobre u:i segn1ent0 .:._::,:-:~ 

\. 11111 - \{f; - 11}) 

(. 1 nt J = 1.'I 11 ... 111) 

s~- busca minimizar la señal del error cu?.jrat1co nied10 en el tiempo n 

F. ) .. :(11/) 

Al usar la def1n1ción de En(m) en términos de s(m} se puede escribir como 

r .. 11111- ,- ·'.11111 ,-., ' .. 1111-1.1 

Ec. 1 31 

Ec. 1.32 

Ec. 1 33 

i:- _·:·L: rescl·v·er esta ecuación. se deriva parc•almente En con respe::to a cada aK y el resultado se 
: :.; a cero 

(le 
= o. k 1.2 .. ·· I' Ec. 1.34 

F-:esu1tando 

) ' .. 1111-ii' .. (1111 = f ,;, ¿.,,.1111-i1s •. 1111- 1., Ec. 1.35 

C:Jt ser.-ando que los términos de la forma L ',, 1111 - i I ',. (//1- k 1 representan las covananzas de 

:c,s st:gn1e~tos s .. (111). se pueden escribir como 

" ,., (1. /.; l = .:..... '· ( 111 - i '·' .. ( //1- /.;) 
Ec. 1.36 
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Por lo que la ecuación 1 36 se puede escrrb1r en forma mas compacta como 

"'· Ci.11) ~ t,;, ó .. 1i.k) Ec. 1.37 

Esta ultima ecuac1on aescr1be un co.,;_¡r.~o de p ecuaciont:s con p mcogn1tas Y para obtener los 
ccek:1entes de pred1cc1on op!1mos se tiene que ~alcu!ar i.°'11(1 J..) para 1 p y O · ¡.. p y 
~c-s~!ver el ccn1unto de /J ecL1ac1ones s.r:1u::aneas 

E,.,1sten vanos metodos para calcuia~ los coef1c1entes de pred1cc1ón como covananzas 
autocorrelac16n enreJac!o filtro inverso est1r11ac1on esnectral rni'Hin1a probab1ftdad y el de 
producto mtcrno En el rec.c:-.0:1m1ento de voz (J' pan.rcularmente en este trabaJO/ se utiliza el 
n-.e1oao de autocorrelac1on debido a S1..1 ef1Cienc1a computac1onal y a su estabilidad inherente 
Es~e metodo siempre produce un f1Wo de pred1cc1on cuyos ceros se encuentran dentro del 
-:··:l.":) un1:a~1c en e! ;:lan'.J Z !Rab!ne· ~ ~·~·.:;: 

...J Mctodo de la autocorrclación 

Una forma de determinar los l1r111tes de las s~i'1'lator1as de las ecuaciones a'1ter1ores es asumir 
aue el seamento Sn(nJ,\ es 1oual a cero fuera cel 1n!erva'o O · m /\:-1 Esto puede escribirse de 
ra forma -- -

'. { nll =-- '1111 - Jl l \\ t JJI) Ec 1.38 

en donde. ~·;(111) es una ventana de longitud f1n1~a (usualmente ventana de Hammmgi que es 
igual a cero fuera del 1nterva!o O m N-1 

r: .;::'(::.te de la supos1c1on antenor para las expresiones que contienen a En puede verse al 
:.:-.,· s :Jerar la ecuacion 1 38 Clarame:ite S' s,,rrnJ es d·'eren!e de cero solo para O · nJ N-1 
+:-,...::-n:es 5U errcr de pred1cc1on correspondiente c,,(n1) para un predictor de oraen p sera 
::J-'erente ae cero en el intervalo O rn · N-1 +p Entonces en este caso. En se expresa 
.i;~~or. adamente como 

F. .. ~L.,·,;' ( 111) 

y 1..\,(1.k) se puede expresar 

... ,. 1 

1\(i.kl= ),.,1111-i)1.,1111-k). 
1 si:::/' 

() :s k o:/' 

Ec. 1.39 

Ec. 1.40 

Como esta ultima ecuación esta sólo en función de (1 - kJ (en lugar de ser función de dos 
va,1ables 1 y k) la función de covarianza. <'•n(1.k). se reduce a una simple función de 
autocorrelacion 

\ 1 ,, .... 

'·" .. 1 i. l. ) = r .. 1 i ·- /.; ) 'º L s .. ( 111) 1 .. ( 111 + i - k ). 

Reconoc1m1cnto de comandos verbales en OSP's 

1 '.S i :s ,, 

11::: k ::: /' 
Ec 1 41 
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Aaemas con10 la func1::in de aJtocorreta.:1on es s1metnca r0 (-k) 
pueden expresarse como 

r,.rk) las ecuaciones LPC 

Yr(1 r,. li 1 __ i '.e /' Ec 142 

o en forma matricial 

r, r O 1 

r 1 1 1 

1",.f 2 I 

r" 11 1 

r, 1O1 

r. ' 1 1 

r , ::. ' 

r, 1 1 1 

r / f 1 J 

r., 1 p - 3 1 

r.,1p-l1lí~i,' 
r,,t p - 2 J !: a ~· 

l",,f p - -~'' ;1 

r. 'o 1 

í r 1 1 1 l 
1 

r,, 1::!1 ! 
1 ( ~ 1 Ec 143 

¡ r 'p J J 

Esta matnz de orden p:..p con los vat::res de a~tocorrela::ion es una n1atriz Toep/Jtz (s1métri::a 
corl los elementos de la diagonal pr1n::roar 1g~ares; que puede resolve~se efrc1entemente con el 
uso de varios proced:n~1entos nume~icos U'lo de ellos es e1 aigo~itrno de Lcv1nson Durbf!i 
!Rabiner 1993] 

Algoritmo de Lcvinson-Durbin 

La solu::1on f,nal esta daaa por 

u,, - <oc.tú 1t·11lt'.' 
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1.4 Distancias y medidas de distorsión 

Un componente clave en la mavoria de los a·:::·1tn1os de con1para: -::or-i as- r.;:::-:JnE:s es formular 
~ . .,a medida de d1stors1on entre. dos vec:to'"es -cara::ter1s:.:os Esta n--.E-:!·aa je :J·s:0rs1ón. puede 
ser nianejada con rigor matemat1CO s, los r.:J!rories son v1sua1 ::adC:S er un esr>ri::1c ve:~or;at 

Su;::_-.oner que se tienen dos vectorE:-s car~::-::~r1s:1::os x e y dE-'·'1~d2s en V"' f·~:· _.- ,. .-c:~orial ,_ Se 
C:t::f•rie una 1né·!flca o .';.:neion de cis."a!:.· .:.' en et espacio \e::~orial , c:.,r .. ~:; l,· ...=-1 ~~ ..... :~en de valor 
r~n: sobre el proaucto carttsiano , ). , c .. e curn;-:i:a las s1gu1er,tes cono1::1oncs 

O· d1x y!< , para x y. y d1 x y! =- O si y solo si x = y 

2 d(X y); d¡y. XI para X y 

3 d(x y!· cf(x zl + d¡z y> para x y z . 1. 

Las primeras tres propiedades con1unmente sc-i ccncc1das como p':Js1:,~ ,:!¿1.! l no negativ1da:j ¡ 
Si!netríu y des1guaí.:.iaa del tfl,in9u'o resr:·c-:t:\ amente Una metr1ca que contenga estas 
pr-optedades permite un alto grado ce fl";ane;o rna:en1at1c'.J Si uria mea.ca de d1s!anc1a d 
satisface solo la propiedad de pos:t1v1da'J se le denc..,, na me::11da cif· d1stors·:J'1 particularmente 
cuando los vectores s::n rerresenta..:1ones oé! esr-e::::~·CJ de l<i ser-;a• 

Pa,.a et r:rocesa::11ento de- ·~ 2:! L'S 1'T'.r-:-:r~a'"':~ cci...,s Jerar qu.::: ta C·.::·' .... .: ~·' • - t:.·~:<::-·cr: dt ra 
n:E:a1da de a1stanc1a e:s S·;¡n1'.::3t1·;a•1~t:'1tF S'..;t .·.::·:,_a Una n"'€·,:J.~Ja r.~.:::•-::·· ... ~.-~~ :- .~ :Jt:: la d1stanc1a 
c,<.1f"i sc-r ut1 11:"ada en e! pro:.-E.·C::.:l ...... 110'"''.:J -:Jt:- v:::. ae::c· tertr ,__, ..... a a·:~ :::···::.:ic,c_..., e"''.·e su va!c.~ 

n ...... ·.~-' ~:_ ., su d;S~.Jr~::::1é=I s~;t'·c-:1va a:::-·o-.·n1a:J..1 pa«:'.J e.a' •• a· .~·"a st~·~d· rt::::J de voz Pa·a t:' 

· .:.-::. .. m e·~tc de v::: la cono::: i:;:o:.::·1·:: a ¡":; -.-.' .. ', .,d 1 :.::.s d ''2re~:-:::·s r.,~éJ~ ::--..""s a~.~ ~<:: le puE:den 
•" r d una 11-;1sma pa'atra o f:"""asr- ,:::_.0 se desea n·:o:::01i CC" f.::1 1_""! ':-:>'..:r~: .:i ob' 1:;a a que se 

::. .:e·-.~:-~· l;~a me:i1d2 matemat1ca a_ .. S'.3~3 r,'..)r r.eces1jaj a las ca•.:i:~t··:~?::as i ngu1st1cas 
~ ·1, ::::·jas Estos requ 1s1tos tan subJe: .. ::::s r.o pueden ser sat:sfech::::s ce:-~ fT"l( .. J,:::L1s de distancia 

;:-·~;:-:·:·c·~t:'""" r;i,('!n[-,: ri'""',ater11at1:c Ur. e¡e:r~:c t:S la traa.c18r.a· ... ~t-::::.:~n G~· [•:-::.· C.;c:jr.::1:1co 
X y =1x-y1· 

[.,,1--::-i quP e).1stt:: ur:a E:norrnf:' O·':cutta-::J <1' q •• i::-re; C.i'"'lµi,:- s,i"• •• ·:a .... e.:vre ..... :e e:""' ar:"iti~s Obje!·vos 
.~ .. r,Jet 1·.-1::.iaa y ma'le;o ma!e~zi: .::::s1 afror:.:1'. a'J..in corT-.¡:;rcm.s:J E:s 1né.' !3t· t'- P.:r cons1gu1erite y 
n.Jjo que se neces1ta man,~.::ar ni:J•.ema~1can",ente las cropied.::ijes do:· esa rried.da de d1s~anc:a 
~t.- rt-~~i'er(: protar a.JE: estas prop e(1.Jc:..;.s SL.b;t::!1v.Js S:J'"' lo suL:.t:"~:t:"~t. .... :Jt·-"" c •. eras como para 
,·]r;¡r f:-1 re~ono,:,rn·t:n!O Ct; \,";: 

t'-r :,!rd r'.::l'~t· '::-'4 ~~.3t:' ,Y3 Oe •iH:;.j.j3~ Ct" d 1 S~C"S Cn tn '•'22 ·j•_- .~,·--~r ::-J';'; O•::t~ :iJ CI que Se 

·c':s,.:i··. :<-is ccnd·::.,cne~ at- s:..,1e:r 1 <1 ) Ces ~~ .. :1 :i-'L! Gel trian~u10 N:- ~e dt:-te ut:J:zar el termino 
.,'.;.,~a·1l·'<·i tn Sf·nt,:JC es~r1Ct:... ct:o~::::.:: él la ::h.:' r::,::;n dt- arrita .;'.)~··~~as SE: Ott€" i'lari!er.s-r la 
.:.~Jstumtire de la l1!L·rat~;ra ae ve::" aonjE E-1 termino crst.i•) .:-.ci es a··,a::. ;i::-: .1 1'1S mea.das de 
a.s~::r s:c·~ (Rat;:nér 1 ~,~13] 

E! t"lt.::·: 11c de· n-:c-j'r 13s d•fc-ren::.1us en~re c1os p.:itr-ones de voz e~ !(·rn~ "':·s ce rrorne'.1!05 o 
a.s~ors1on es;::-ectr3 1 acu~11ul<1jé'l parece s0r un camino m:...i,i ra:c::;:= e ae com¡:·a·.J:.:::::., de 
patronE:s en tern"i1nos de1 maneJC1 m3tem¿it 1co y su ef1c1enc1a com;Jutac1ona 1 DetJ1ao a que 
n1.ict1cs est~Jd10S pc.•=c)a2ust1cos .=.obre !as d •~:-renc~as pc~c.t.idélS t<~ e: s:''l,jC pueden ser 
1r-.•c rrrc·t.l:J.35 f-n !€.·''"'"""."105 de d1ferenC.:1$ E-'1 SUS cara:tcr1st•CZJ$ tsr-~~4 ctra 1 t?S la meci1da de 
a.s!OiSl..J!' esrit.<:t'.3 1 r.., •• ·~··!·_-, sPr a la ·.,.t.?: L;~" a•guP~12•1to ra~or--:at~t-n't.°''"'~·" ~T-.a:er:i: -::e', S~Jl~:e!1vo 

--=---=~.:o.·-=--'~=--
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Fundamentos del proccsan-uento de voz 
- -·-·--·-·-·· ~*.. , '"'" -<• º--- -

E, 1sten varios tipos de medidas de d1s!ars1cn cada una con sus caracter1s!1cas especiales Entre 
r::ias tenemos 01stanc1a Eucl1d1ann Cuacfra~1ca CJ;stors1ón del Error Cuadra.'1co l\.1ecfio D1stors1ón 
•:•·.' E1ror C:I<Jc!rat1co Ponde.'acio D1stan.--::1;, :!t· lta;.:ura etc 

01stanclél Eucf:d:ana Cuacfrr3t1ca La r.1e0tda rnas ccn .-en1e~:e ~ ar.~or·amente usaja para 
ca:cular d;s:ancias es e! Erre~ C~Ja.:!ra!1::0 o D.s:a'1::1a Eucl1a 1aria Cu~dra!1:.:i e'1tre aes 
vectores def1n1da como 

"' \' .. 1 1 
,~, 

.1 . Ec 1 44 

01stors1ón del Error Cuac!rat1co r.~ed10 La d1stors1on del Error Cuadré3t1co Medio 1~.1SE) es 
otra ce las medidas mas ut1!1zaoas y se define co,..-,o 

. :\ ) - :\ Ec 1 45 

en la cual la dtstorsron esta de~1'11Cla por cac:a dimensión La D8putar1dad del l'v1SE se 
basa en su s1mpl1c1dad y segu•m1e:r.:r:; rna:¿.·-na:·co 

01stors10n del Enor Cuac}r~it;c:.; f."cc."o Ponc!e.•acJo Otra medida do? distorsión es e:I Error 
Cuad¡at1co r~1ec10 Ponderad'J En el r.isE la medida as.Jme que !as distorsiones 
contr1bu~'e!°1 cuan!:zan8o los a1Jere·-::-:--s ~~ .. an..,etros 1'>:,_.} de igual fc .. ~:a Y de r"'lane¡a 
aene~al se puejen 1ntrodu::::rr pesos d1fere.-,tes cor. el f·n ae aportar ciertas 
Contr1ouc1ones a ta d1stors1on oecenj,E''ld~ ch:: ;:-arametro El f·.1SE ponaerado genera~ se 
·:h:-f1ne cc~110 

t /( . \ 1 •. \ ~' 1 1 1 1 .' 1 ¡ 11 1 .\ 1 - .1.: 1 
Ec 1 46 

Dende l1' es una rnatr1z de ccnat:ra: :::•1 C!·::',r .. jzi s1ri1et~1ca.,. pc::~1t-·.-a y lss vec::.::-es X, y 
)'~son tra:aac::s COr"tlC vE"<:!cres co!u'l:na 

Cada una de l.JS rned1das de d1stors1cn mer;c1ónadas anteriormente resulta., simetncas 
en sus argumentos X, r _).:1 )1 pueden ser a¡:: 1.1-:adas a las caracter1sticas der1vaaas del 
aná!~s1s de producc1vn 11nE-a: de la voz e! uso de algunas presenta ciertas des\·entaJaS 
tal es e! CdSO de la a1stanc1a eucl1drana q~i'2 aJnqc1e resl~!te facd de caic-u:ar ní) todas sus 
cara:ter1st1cas t €.--;'l'é:n t:::· n-i.·5n~2 s1:;H"'.f·cadci r~rcPr~,tlr:' 

Por !o an~t::·.:;r En ciertos c.;sos resu1!<1 cor-i.·E·'lrt?r!e y efe:! vo escoge: u'la matriz de 
ponderacion ~ .. 11 "->·. !; q~;e de;'L-'lc1n e.-r 1 ·,:1~ar"f1t:rite ae, vectcr _•:, ¡::ara as1 ctte,,er una 
nit.;d . .Ja ae j 1 ~tors1cn ~erce~t,t• 1 erreri!e m:it1\aj3 En este caso 1a s!:s!ors,-::i~1 

,;¡ \ 1 •• 1_:1 i.1 1 ·· .1_:1 1 111 \ 1 11 \' 1 1.: 1 
Ec 1 47 
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Fundamentos d('I procesamiento de voz 

Drstanc1a de ltakura En muchos cases de! procesamier~::: ·je ve; es necesa .. 10 tener 
otra medida de la distancia aue t?"':s~e eritri: dos ve:::tores. Lric: La cl·5-!.?1''::: 1a Eucl:d1aria 
no es a~rop1ada r?.ra n1e:J,r le~ ::a·2· ... ·-:-:ros ce o8S LPC s :r:J .. -! ... 1'-:·-=-- E-'1 1.e:::to .. es que 
es ten relac:1onados Es:s es dt:t 1'.:JO a ol~e lc.s vectores LF.: ~1··-:- .-.";~~ ... l·~·! peso oe :a 
ma:riz de autocorre 1.a::10~ corrf:src ..... d•t:-n~é a cae;; LPC 

ro~ f!at..ura Esta 81s:a'.:c.a se .>~·· .·a u: ' 1Z3'"'.::.:. Lna :rte-r·e:z:r .... 1 ·~!-:': ra .... ~:;; de 
preck:c1:in er. el errc.1r de la e·· ·:..:r;i F~·"=' cb!e~,jzi or 1g-na1:11et1!":..' ~.' ::.:··:::, d r;"a•;~;--3 

¡::-rc.t:21b11•jaj e"'1sterite en~·e- 2·::;_¡,.....¡e~.tc:s s .... -r:a·es La c·s:a .. :::·.::: e;._. :,Jrif'rl E·S 
probablemc-n!e Ja med1:Ja dé ::-s::,~s1cri n--.os e~l~· 1 t-a:::a para en:~n:ra~ la s ·;-..:~:~.:; i:::ntre 
d:::;s vectores LPC [De:,er- 1S:·2~: 

Esta d1sta'lc1a se def,r¡e dt: :3 s1gtJ 1en!e forn-ia sean P .. ~ R._ las ma:r1ct-s. ce 
a~.tocorr0lac10~ de las señales GL '.1 ~z de entr.Jdíl ·o de comoa~.JC!C·"l resoec.~ • ame;ite 
Sean asimismo . :f? .. · la energ1a ::!é sa!1da del f11:ro 1nvt:rso t:::in1ado cJm:::i referen::;a con 
la en~ra':la · ... R. la e11er-g1a n;· .... 1~·,3 oos1tlE:- de sa!ida de\ ~:'~·o LPC -::-; .... "::s;::e::::to a la 
er-:t~aja c:e :a 1..02 Er.:on:::es !f:- .... ,•:-·~~-::~ 'Jci>?..- ia tj:s~D'"'::·a ::e 1::1;.i"a c.;;-:::-·'. ·:::"o? r~-::-:: a'"':~e 1¿¡ 
E::: 1 ~S 

' !{ '• Ec 1 48 

en donde tenemos que la autocorrelacion para ur.a señal dada se consigue mediante la 
doble sumatoria mostrada en la ecuación 1 ..!9 

i' I' 

, R 1 = ) a ,- r 1 i - 11 Jd Ec 1 49 

1. 5 Cuantización vectorial 

! :~ ~·:l'"'~ :a:::::on vectorial (VOl resu~:a una ge,,eral1zac1on de la c;.;ar.t . .:a:-r::n E:s::a:.::i:~ Pe'."o ahora 
"' ·· z-da a tcdo un vector El cambio de una a varias dimensiones trae cc~S.;J:J un gr3n nL.rnero 

1J>.::.JS conceptos te::ri1cas y apt1cac1ones nue~·as r.1.entras la cu3r~1:3:-1c ... esca:ar se utiliza 
~ · ··c·~almente en la conversion ana'oai::o·d''J. ~al. la cuart,2a::. 10n >.T:-:;cr a·, s~ er:'re'lta a las 
s:·• s~ :a::.Js t~::n:cas del f:roces.Jm1e:it~ d1g·~;1 de s~·~""3!c·s En 13 ri~3,:y:;i ~1~ los casos las 
...-a~a:!er1st1cas n~as re:e1,.CJ;ites de !as seña!E:s ae e.r.!raja t 1 er~t- r¿:_..['rE-st-"~~1:1:JI""' d·g:!a1 ~or eso la 
:: .. ~1,,~;:oz:-·:-¡ 1,.(::tor.at se ut~:.:a usua!mt:n!e en la ccr.;rres1:r: de ca:-:5 S" e•T:~a·?:' e)1sten 
-: •.:-·tos ~ar.J e 1·sn'::s en~re 3....-·.t :JS c:.ia~~:2a:1ones l::i c~.e ~-err""· :-:::- :a,:'.'.:::::: :::." o.;;i var1-:;s n:etojOS 
t="·'.~. ia c,;:-1·.,~.:-a- C" 1,.e::~c.'r1.:i: con;o Lm<=l 9.::--:i.:-•a: :.:v:·,::;.., jGt=.:·s•--.::, 1~.-.:.-~ 

U·-- vt-:tor s.e pue::it:: u~: z3· ¡.:-:-ira cJ'2s:r1t':r pra:: ::J•-.1.:-rte cua1q":e• t p0 Ut: ~:J~" ..... " co•110 p·~iede ser 
l; ... so:·dme'!2 'Je una serl.J' :J,::- ve: e :1e lir13 1m.J~0r" s,n,r-'t:·rii(»"'~e a f~·rma: L.n vc-.:tcr con las 
p·.~.~:-s:·as ae: :a ~E-'~d· df-- ve.: o de la 1nia~en La CL•ant zac::::.:" '.1 E::=1ria' ruPC1C· .::w.:1carse al 
rt:-~ .... :;i:-,r-- €:-nto at.:: Pc1:·oncs va q,oe un pat•on de entrada es co·1~~::i:aj2,, ar'~--'~i .... "'.3-:lo a a·:;.mo 
ce :es ra:rO'h..:S ce referencia airrucenados El re:ono:•rnento ¡::-.er, ... - :-: .:.·--:;::"~~ra• t: ;:-a:rón de 
re:'<·-::--:1: 1.J quE: mas se .Jcop!a ¿i

1 p:itrO'l de entrada Por lo tanto la .: .. ,CJ·;t.; .. 1.:,_.--, 1o0:t:.Y1.J: es mas 
-~::t· l;r·:i :_lf'.:n~~-ra1:z.::i::1cn de 1..J cuant.:Zlcron escCJ'ar En ft:::::has re::-.cr-:._;:-:, ~t.' t;a con.t-,.t :l~ er la 
r~·.r:.: :.:.a. tlf·•ra~'·e~;ta del recc·i:-i.::. :,11ento de voz ademas de q~,e S-".: S·;1...:e u~,:::;:;·- J05e en la 
:--::-:nir,·..::-s ::Y '1t- 5Ar~ales dt! vo.: e miagenes [Gersho 19~·-:-] 
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F~.cultad de lngenieria. UNAM 

.J Definición 

Partimos de un con1unto de vectores aue pertenecen a un espacio K-d1mens1onal asumiendo 
Clle x es un vector perteneciente a ese conjunto cuyos comr8nentes [x / · K ] son 
vanables aleatorias reales y de am::-i:tuj co~~·nua Un cuar.t1zador ve::tor1a1 O de a·rn1?ns1on K y 

ta.,1año N es una transformacion de ur. ve::tor x. ae: esr:a:10 eucl1d1ar.o ce d:mens:an /,' • . en 
un conjLmto f1r.1to C que contiene f\.' sa:,Jz:is o ;::untos ce- reorcducc.an !1r:irna:Jos coc.'e vectors 
, ,,.¿::;tares de cod1gol 

<..> f{ ~- -)' l' (. !~ ' ~ ... ¡'' . ' i " 1 - : 11 1 
,, 

Ec 1 50 

El conjunto C es llamado codo book (libro de cod1gosJ y tiene un tamaño N esto s1gnif1ca que 
tiene N d1st1ntos elementos. cada uno de ellos dentro del espacio R • 

Msocrado a cada cuant1zador vectona! oe N ¡:::~mtos ex:ste una par11c1on de R ~en N regiones o 
celdns R, para 1 ,_ / La 1-esima celda esta ae~1r.1da por 

R, :::: ,' , ¿: R '"" <,)r , , -_ ~ Ec 1 51 

a!JLJnas veces llan1ada l!nagen inversa o p1e-1m.19en de y dentro de-1 mapeo O y denotada de 
forma m;:is consistente por R = O ' (Y! 

De la def1n1c1on de celdas tenemos que 

i,. i Ec 1 52 

:-:o:::- las celdas forman una part1::1on d~ R · 

L1 ·-_-i ~,rcr; -:?dad rm~ortante de un con1unlo en R · E5 ser con-..1exo Para el caso de dos o tres 
'J""'-:ens;::,.nes un con,;~into se dice conve:..o si. dados aes puntos cua1esqu1era dentro de él. existe 
·k""'ª linea recta que lds une y pertene;:e a1 m1srno con1unto Esta 1de-a se e:;.:,trapola a R • de la 
s:gu 1erite manera un con1un:o S. R" es convexos: a y b .· S 1mpl1ca que,., a.+ (1 • 11 Jb ~ S :-· 
o< f.f < 1 

1b 1 PL1ra ca~1a 1 y R 

La ta•éa de c:::id:f1cac 1on dé un cuar-:t1zajor vec~or:a! es e>-arninar cada vector de entrada x e 
1dent:f 1-:ar r1 que celda k-d1rnens'c:.na\ del es;:;ac10 R- pertenece Ei codrf1cador vectorial 
s:•11p 1 E:"~" .. (·1•~e 1c:t::r~ ' 1 :--a FI 1"::fr:e 1 de la regro" y el de::od1f1cacar ,,e:::t:Jrial genera e 1 vector del 
coa.ge y Ql:e rcpr(:SC-n!a c·i c-s~a re910•1 [Gt-~5t10 19C·-;-j 

E' c:::::n!k•nt8 y E·s con:Jc1jo :::2n10 cf.'cc1ona110 cJc- 1ciconstr11cC1on o stmp'emen!e d1cc1onaf/O donde 
!\' f::S P' t¿:¡ .... -:a~"l0 dt::~ ::l. - :::.una• 10 y {Y : es e: ccn;unt:: de \ ectrves dei cod.go Los vectcres y, son 
ccn::ic,Jos ta'"'·t.cr·, f:n 13 r !cra~,nél de rt:·:':::>'':':-1r1·,·1.."''~;o de patro.--·es cc··no los rntrones de 
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r.:•.'r.:runc1a o µlant1lfas El tamaño !-..'del c.c:•onar.o tanibien se ccnoce COIT":O n(1111ero efe 111ve!cs 
:~-:- .. r1,no proveniente de la cuant1zac1or: es-::.:;!;-!r De es!a forma se puedf:.- hab!ar ae un d;cc1onar10 
--:L· N niveles Al proceso de creac1on et". CJ·~:·onario ta~b1E:n se le con e :t- cerno (_·n: 1 í:'nar11:ento o 
:· --1~·f,1c1on del d1cc1ona!/o 

:=-, modelo de operac1on de este cod:f,:d ::::ir se define de forma s1ni 1!a,- a! cas:i escalar la función 
::-:.· 5,~ .. ·ccc16n S(xl come: mcf1cacioro ft1r:c1on n11('mf)fO 1_ rXJ para la ce!ja R de la part1c1on esto 
··~, 

!1 ~' ' ,- !{ 
s 1 ' 1 - ! Ec 1 53 

:o c....·,,c....· 

La operación de un cuant1zador vectorial puede ser representada como 

Ec 1 54 

Lha descompos1c1on estructural (como la mostrada anteriormente! es particularmente evaluable 
para encontrar un algoritmo efectivo. durante la 1rr-.plementac1ón ae la cuant1zac1on vectorial 
fGersho 1997) 

..J Agrupamiento 

[, ag~upari11ento es la forma en que se rea· za !a cua:it1za:1c;-, ve:.t2~:a1 cons.ste E:n 10 siguiente 
~ partir de un conjunto de f\,; mues~ras .. = {X, Y'; XJ x,..) s-= intentan separar er, K 

·-,_,...,,•:::is d1siuntos .. En donde cada subconJ~~:it:i rei:-resenta a un grupo 
y en el cua 1 las mues~ras c,ertenec1entes t1ene:i una ma,.-or s1mii1tuo er.tre si en 

.,·: ?!'3:'1:)ri a las muestras de :ualau1er o~ro grupo 

• s~é'l .,,.arios algoritmos de agrupamiento entre los que tenemos sm1ple distancia 111a-.1n1a K-
.. : _i....., 1~c:J:.. TA y LBG estos dos últimos son var¡a:ites del agn.iparn1ento K-f.~edias pero con 

·~ ,-, , 2• cc~1p:eJ1daj 

..J Definición del algoritmo de K-medias 

Se describe a continuac1on el algontn10 de agrupamiento K-fv1ed1as Su entena de func1on es 

" .!=Y),_, Ec 1.55 

donde 

K = numero de grupos 
z, =centro del grupo ¡centro1de> para el grupo J 
,. = subcon1unto de muestras asignadas al grupo J 

Algoritmo de K-medias: 
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1) Escoger K centro1des 1111c1a!es z,: 11 z,( 1 ¡ z,(11 

21 En la 1teracion I asignar las mues~~as a los grupos 
Asignar 

:\. ;¡ / f J 1 ~I , I f 1 

3) Calcular los nuevos centros d€- grup::::> 

, ( 1. l 1 7 

1 

\ 
1.2. ··- ¡.; 

donde N es el numero de muestras asignadas a z:llJ 

i-' 

4'i Si z,(I+ 1 J = z,(I} para / = 1 :! K el algoritmo ha convergido y debe terminarse En 
caso contrario regresar a~ r .15 :, : 

Una cara:t€-r1st1ca Ce es:e a1gS1~1tn10 E-~ a~Jt:- !':'s '>.:'~!ro1d2s o cuam,;:a:Jcres ct-:-::-:11::J::s no son los 
c~t1mos globales es dE:c1r se obtienen cua-.: z:ic:::.res c::-,t1r-•1::is locaies Es:::::s .:J¿.per.aen de varios 
':1:-t~,..es CO'llO son as1gna:r:Jn in1:::1.JI de c•-,.!ro:::es ::'í""'lC1pal'l'lt:~1te o~d..::n de la toma ce 
muestras prop·ejajes geon-ie:r·::as de los .j3::::s t·DO de S•stcrs1on ern:: ·~.i:L:i e:c Una forma de 
coder alcanzar los optimas glooa:es es r~ota~ ::on una gra•1 va;1eda:::l at.- ce;itro1oes 1n1:1a!es y 
seleccionar los cuant~ZaJ8're:s f:naies aue tE:i?3n ~a '.110::-::·r d:sto;s1on CC'.l res=:·ect::i a los vectores 
a los cuales reoresen!an Sol~Jcion poc:::i fa::: ~'P :":r:we e).·s!e ~ir. 9r3;- ru'1~ero ae con1binaciones 
r·;ira los cua~tizadores 1n,c,1ales O~ra ~c-,rn~a es e:t~J·' 1os CE.-r:~'O::Jes irv: a·es de forr.ia a!eator•a 
pa~a b....;s·:a: una a s~·.tuc1c'"' hsmo~eni::-a [Dc::c-· E.•s-:-; 

Has!a aqu1 se han desc:r~~:-i los funda· ... ·,e·~!os teo'rcos n1as 1m;:-:>rta'"'!..?S qwe se usa'1 en este 
:r.:i:· .- E. s ·]:..J:ente cap.:~•: -J.:::sc:,.!he de forma gert-ra 1 la herram1e-:1tZ1 dt: ·.:-!~sarrcilo ut1.1zad'a 
~-~·,1 •.::· '€-Conoc1rq1en!o de pa!atras a1s 1aelas ;OSP Tt.1S320CG7'~ ~ ae le•d5 1·1s:rumcnts) 
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CAPÍTULO 2 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL DSP 

2.1 Características y opciones del TMS320C62x/C67x 

L,1s familias de d1sposrt1vos Tr\{iS320CG2· C67x e,ecutan un maximo de 8 mst..-ucci::.ines ce 32 
! ts por crclo El CPU contiene 3: re~istros de propos1to general de 32 o:ts J. ó un :ja8es 
i.,r:c1onales Estos d1spos1t1vos tienen u~ conjunto c::;mpieto de herramientas ae desarooqo y 
, ¡-:-!,m1za::1on que incluyen un comp1la,j.:r C ek::1enté un opt1m,zador de ensamble p.J..-a s1mcLf1car 
~i 01anlf1cac1on y progran~ac1an del Jen,~ua.ie e11samblador y un depurador cori 1nteda:e gra'1:a 
t_'asoda en V\'mdo.-.s para v1sual:zar ias ca~.:i::er1s~1cas ae e1ecuc1on en el cod1go fuen:e 

."'..,Jemas contiene una tarjeta dé emula:::in de hard\.'.'are compatible con la interface OE:I emuiador 

.,.! XDS510 Estas he..-ram•en~as CL;rr;:: 1 -::.-~ ccr ios estanca~es 1149 1-1E•90 rev1s1or ae a::ceso a 
:· .. erto y arqu:ti=ctu'"a de verif1ca:::1c;. e-::- '"r·'.c-s ce 1a IEEE 

Un CPU avanzado VLIVV í \.'(-''Y /0• ;: 1ns:ruct1on V'..ordi co11 8 unidades funcionales que 
incluyen 2 mult1plicad:nes y· 6 ALU s · ~;·~·daJe:s log1co ar1tmet\Cas) 

E1ecuta uri maximo de 8 1rs!·-icC':::"le5 por c1:•c 10 veces mas que IQS DSP s t1p1cos 
Perm:te rap1d:::; tiempo de dt:-Sa'ro' ::-_ e-1 aiseños con cod190 RISC 1reduced instruct1cn 
set cori1puter 1 a:ta'11ente efect. .. ·cs 

Empaquetad::. :!t- 1ns!~L•CC1on 

Ob1~ene e: tarna"io del coa1go equ1vo 1erite a las 8 1ns!rucc1ones e¡ecutaoas sena!mente o en 
par.J!e!Q 

Reduce el tamaño del cod1go e! cons ... Jr.;0 de energ1a y el fetch del programa 

E1ecuc1on cond1c1onal ae todas las 1nstrucc1ones 

Reduce los sa'tcs costosos 
Incrementa P! i:-:a·alt-1.sm:i p.;1ra ma11ttner un alto desernpeño 

E1ecuta el cod19c pr::ig..-a·11cJa:::i en un1aac1es funcionales 1ndepend 0en~es 

Proporciona sopor!t: eficiente de niemo·1a para una variedad de apl:cac1onés de ó 16 y 32 
b'ts de datos 

Maneja opEraciones antn-ieti:as de 40 bits a0:c1onando prec1s1on extra a vocoders y otras 
apl1cac1ones coTiputa:•:inatmente 1nteris•.vas 

Proporciona so;.::vrte de norr.1aL.:a:::1on y s3~ .... ra:::ro:i en operacicnes a~1tmet1cas claves 

Soporta cr-era·:1.::int-s comur.es ha·.:adas en ari~,caciones ae control y man1pulac1on de 
d.Jtos como n:an.f)<1!ac 0on de car:-.pcs e> tracc10'1 de instruccion act·•ac1on desact1vac1ón 
y coriteo de b:ts 

Un ma> 1riio de , 336 MIPS 1 nw:ones de instrucciones por segundo) a 167 MHz 



1 .u11ho11l lh- lnc1·11i1·ri:1. 1 '\ \1 U1· .. 1TIJll'IOll l!l"IU'l"ótl lid , .... I' 
___ ,_.,.,- .. -----·~-~·-·~· - .. - r ----- -.--• .< .~-·-' --~·-w --·-----~------

Un máximo i:~e i GFLOPS ic;-..:-ra:-- :~,es e0 punto flc:a11te por segundo) a 167 "'-1Hz para 
operacrones dt:: prec:s.on srrn::,.te 

Un max1mo de 250 r,i FLOPS a 167 r,IH: para operac<ones de doble prec1s1on 

Un max1mo de 68S M FLOPS a 167 MHz para opera=1::ines oe mult1pl1cac1ón y 
acun1ulac1on 

Soporte dt: hard1:~are para o~f:-ra:::-1cnes ce punto f¡ota'1te de s•n;c·e i dob1e prec1stón (con 
formato IEEE 1 

r·111ult1p!1cac1on entera de 32 ;._ .::: r: :s con res:..~::aJ:. de 32 o 64 bits 

Los d1s;:-os1t1-...c.s c-:2 .. 1 C07)1 tienen li1 s•;Juiente var~e~ad de opciones en memoria y penféncos 

Amplia r:--1.;-":"":.:r:a Rt...r .. 1 para eJE:C,.:rc~ rap1da dé al~or1tmos 

Soporta interfaces para mem::rna externa de 32 bits (SDRAM SBSRAM. SRAM y otras 
r.·1~n-i:::;;1cis as n:ronasi para a~-'T't:n:ar e: intervalo de memoria externa y maximizar el 
desempeño del s:ste.,1a 

Acceso a la 1T1en1or1a y perifericos ce los d.spos1t1vos C62x 1 C67,.:, a traves del puerto host 

Controlador del multicanal or.i:... 
Puerto ! SJ Séí1E- multr:::anal 

T1mer 1 s¡ de 32 bits 

2.2 Arquitectura de los dispositivos TMS320C62xlc67x 

Lc:s d1spos1t1vos CG:'., ~ Ct:i 71 1 C6701 CE:'.) 1 'i C6202 oreran a 158 150 167 200 y 250 MHz 
•espect:vamente Toa:,::, e~.~os OSP s e¡ecuta~ un max1mo ae 8 1nstrucc1ones por ciclo El DSP 
- ·~: • · -::_::,<:Je punto fiJO ~~1 1 e".tras quE: e 1 Ct3~ ~ ~ es de punto f!ota'1te 

:...:::.:::- c:ccesajores C62). C67x ronsrstt:-n de tres partes el CPU los penfencos y la memoria 
- ·-·· .- -- ocho unidades funcionales or:erdr, e•1 p3rais-!c 1se1s ALU s y dos mult1pl1cadoresJ con dos 
e- :.·1;L<n~os s:m1lares de cuatro unidades fu..,:ionales bas.c.:is Las unidades se comunican usando 
,,.-a ~~a,ector1a cruzada ent 1 e aas c!asif1sa:1cnes de rernstros cada una de los cuales contienen 16 
··_-~; s~·os de 32b1ts La figura :? 1 n:uestr.:1 el diagrama de b:oaue de les d1spos1t1vos 
r r.iS::2'JC62x 'C67x 

:d- ._________.! _I -

!:=:::== H ====:-¡ R 
Ut•(l•lllll illlil-11111 111· t ••111.illd•t' \ l'I h.111-, l"ll 11,1··, 

~ 
L_J 
'~ 
~ 
~ 
~ 
c=::::::J 
c=::::::J 
c:::=J 
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.J Unidad de procesamiento central (CPU) 

El CPU contiene 

Unidad fetch de programa 

Unrdad de despacho de 1'1Strucc C:'"' 

Unidad de decod•f1cMc1011 de in::·~u::c;::i~ 

32 registros de 3:?b1ts 

llnt111u1••ll 1!t·1u·n1I d1·l J>'I' -----------·---· -·--

Dos tra11ector1as ae datos (pa~fl~ 1 cada ur1o con cuatro unidades funcionales 

Registros de control 

Lógica de control 

Logica de interrupción emulacion y prueba 

El CPU t1er.t dos t'a.,E-::-tc· . .Js de d.J~C'~ /. , E cada trayec:or.a tiene cuatro u,..;·ijajeS func1ona!es 
1 l s r .. 1 y 01) U~"\ arcr.i,·o aue ce·~¡ E'''=' ~·= fE·~ls~ros Ct- 32 t'·:s irr--:·s·f.·' I ,, Las L,;n1da<je5 
t •. mc1ona:es E:'J>::Cutar. q::-¿~~a::rones oe l·:i~..:::a ::.o~r11i1.ento nv~11~1p·1~cac1on y a.re::c1::nan1 ento oe datos 
Teclas las 1nstrucc1ores Llceptan opera:: ;J"es e~ ca:-ga y almacenarn,ento sobre los registros Las 
dos unida aes de direcc1onam1ento de dates , D 1 y 02 1 sen exclusivamente responsab!es de toca 
la transferencia de datos entre los arcn1v.:::is c.;;. rE-gistros v ia memoria 

.J Trayectorias de datos del CPU 

Las tra:,¡ector.as de da!os del CPU cons·s!e"l C1e cos a~c~1vos de reg1s:rcs de pro~os.:o general (A y 
61 acr~.:::i unidaat-s func1::):--,a'es 1 L 1 L2 s-: S:.' r.~~ f. .. 1: [i~ 'i D::, a:.~ ~·3;~"-c:~:-·1as de iec!u!".3 
a..: r.1emcr1a 1LD; y LO~ 1 des tray'ec:cr.as de alma-:E-r.arn €:-'l~J en r.ie•"'":• a 1ST1 y ST2) dos 
tra .'F::"~cr1as cruza'.Jas en!re los arc:t11,.·cs dé re'.J,S!"OS 1 ~X y ~ ;x y dos tra:, ectorias de 
e:·.:~,. :"<•r"i1ent:i de datos 1DA! y D.L-. .21 La f1g;,.:ra ::2 r.--;~iestra !a travt.:!c,·,3 de los datos del CPU 
C': 

H1·ro11111·111111·111u 1h \H1t1a11~I•" \ 1·1 h.11t· .. 1·11 1),1''" 
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·:• Arcluvos de registros de propos!fo general (f1?91ster ftlcs) 

Hay dos archivos de registros de cr:ic<JSl!O general !A y BJ €'.1 las tréi't'eC::ir•aS de datos del 
'C62xf'C67x Cada uno de esos a·:•i,vos contiene 16 rea1stros de 32 bits i AD·A 151 para el 
archivo A y (80-B 15) para e! archive B Los reg~s!rcs de p-ropos;to genera: r·ueden ser usados 
para mane1ar datos o punteros de e: 'ECC18'.la··r11t~n~o de es!os Los r'S'?·stros A 1 A-:!. 80 B 1 y 
82 pueden ser en1pleados como r;:-·:: stros dt- co,...cl1c,.:iri Los rea·st~os ;.....:.-:../ ·• B..:-87 ;..""uejen 
ser utllizados para el d1recc1onam·c·~:-:' c:r::ula" -

Los archivos de registros de prop:::s ::- general sooortan datos de 32 y 40 b.ts de oL:-;:s ~1J::. Los 
datos de 32 bits pueden estar con:t-::·T:Jos er. cua:~u1er registro de propos1:0 gene: a: Los da:os 
de 40 bits estan contenidos en dos registros los 32 bits menos s1gn1f1cat1vos del dato · LSB! 
son colocados en un registro par y los restarites oc.ha bits mas s1gnif1cat1·.1os , r.1SB son 
colocados en los ocho bits menos s:~n1f1cat1v::;.s del re~1stro prox1mo suoer1or (q.;e es sierT.pre 
un registro 1mpar J E! C6/x tamb.e'l- usa ese par de ;eg1stros para colocar va!ores de ¡:unto 
flotante de doble precision de 64 bits 

Las ocho unidades funcionales e'l las trayectorias de datos del C62x.'C67)' pueden ser 
d1v1d1das en dos grupos de cuatrc cada un1ca'J f,.;n::1ona: en una traye.:tor1a de datos es casi 
1dént1ca a la unidad corresponaiente en la otra tra)1 ectorra de datos 10 EJ L 1 es muy similar a 
L2l Las unidades funcionales son descritas en ta tabla 2 1 

Urndad Funcional 

Un1aad C_(_L_1 L~¡ 

s 1 si s21 

Un10ad M ( M1. f.12) 

Un.dad D ( 01 021 

Operaciones en punto f1¡0 

Ope 1 a:1:ir~es ar.trnet<;as 1 c.::·~-~,¿;r¿;:-•:·r dE' 32 y 4'.) t·· :s 
Cuenta de Os o i s mas a 1a 1z~ .. ·f:•oa para 3;' b·:s. 
Norma•1za~1on Ot> 3~ y AO b•ts 
Operac10.,es 1091cas ae 32 Q.!s 

Qpera:·c.,ec; a".!'1•e!•cas °Jt-' :;:- t· •s 
Comm1entos ae 3:.' 'I 4J ti~s üpea".:1ories can:pos de 
/J1ts en 32 bits 
Operaciones 1og1cas de 3:' b.ts 
Sa•~os 

Ger:€>•a:12.'1 de cc1ns!a•1!f'S 

Transfe•enc1a dE- rtg·st•cs ae na:.a reg s!•os 
( ~o:amer.?e s::, 

Operaciones de muf!:p11cac1on de 16:.. 16 bits 

Su.,.,as restas y cc:i.culos de a ·ecc1onar-1.ento circular 
de 32 b,!s 
Carga 1 a1rnace1•a•~,,f'n!~ ccn o"'set ccristar:e de 5 
b.~s 

Carga~ a1rn.-:Ke'lan1•e'l!c• con offset consta~!e oe 15 
b1!S ISC '.) 021 

Operaciones en punto flotante 

O~e•a:•:i···f.:s ª"ºrt'.c;:,:<-1s 
Or,e.:-.::.cr;t:s ce c::n • .:"s ::·: 
DP .• si::- 1r~T - • OP INT --· SP 

ce...-;-¡;·;:;::--. rt.•:.¡:·::;;i 
O~e·a:icres de ra·;: c_,a'J'a':la 
Opera: 2.,es de ... .:-.:ur absc.uto 
Operac•ones ae C:)r-.e•s1cn SP a OP 

Ope;ac.onés :::ie mL..lt.ol1cac1on de 
32,.3; bits 
Or-erac•o'"'es ae rni...!f1p!1cac1ón de 
punto f!c,tante 

•(•::1.;·a de pa '1~vas dot.ies con 
o~set :oristante oe 5 b·!S 

La ma¡oría de las trayectorias en el CPU soportan operacio~es tJe 32 b:ts y algunas soportan 
operaciones largas (40 bits¡ Cada un1d3j func1on3I tiene su prop•c puerto de escrit..Jra de 32 
bits en un archivo de registros de p~opós1to gE<neral Todas las un1dajes term:na., eri 1 l.P EJ 
L 1) cuando se refiere al archivo de registros A y en~ cuando se ref.Ere a: archivo de registros 

8 Cada unidad funcional tiene dos puertos de lectura de 32 bits para c.;:ida operando src1 y 
sic;> Cuatro uniaades 1 L 1 L::' S 1 y S2 i tienen un puerto extra de 8 bits para e¡ecutar 

Un 01111l 111111·11111 tlr 111111.111<1"" 't·1 h.11t· .. t'll IJ..,1•· ... 



J .111111,ul lit· l11:!011n1.1. 1 '\ \I 

operaciones de 40 bits Debido a que ca·:Ja un1da:J tiene su propio pueno de escritura de 32 
b:!s las ocho unidades pueden ser usa'Jas en paralelo en Cada ci::lo 

·:· Arctuvos ele re91st10.s du con: .. :: ;-,~/ S3~0C62-IC67• 

U'ia un1da1j 1 S2J p~1e::"J-? !2E:-· OD ·,- (·S-:"·r.;:r f1Ln>~' los re~,s~rcs ae control r .. iostrados en la figura 
2 2 La tatla 2 2 r~1er;:::.c.,r1a y t!-:·-:: ::-·:::e ic·s r€:<J·s:·cs Ct con:r::1 co ..... :t-;1 J:::s en el archivo de 
re91stros ae cc·1troi Cada reg S~"-" .-.e M:cesa'.:!8 cor¡ la :nstrv:c::;r: .~.~· .. 'C 

AbrC'v•atura Nombre Oescr1pc1on 

IFR 

ICR 

:ER 

Reg-1StrO"d€ n=í6":fri Ce 
d1recc1ona.,11ento 

Re:;.st•o de e-andera de 
mterrupc1on 

Reg•s'.ros p~·a a::1 ... ·ar 
1nterru:i:•O'"" 

Reg1siro para limp.ar 
mterrupc1on 

Reg:s~ro pa~a hat .. !a· 
1r'!!e'"..,r'C ::·~ 

Punte~o de- retomo de 
1nter~upc;cn no mas.:a·ab1e 

CO"'l!a:l':' C""' :''C']'ar>",-l 1.ht· 
E. 

. --ESP-ec,~1ca- s, Se U1;1;-za-d1reCC10f.iifn1erl10 Tmeal_o_C1rcU:a• -p-afa 
cada uno de los ocho registros tambren ccnt1ene e\ tamaño para 
el 01recc1onam1en!o circular 

c:-: .... '.•t:"'"'e €'.' ~· '. ~·: ,,-·~ .... ..,e·".'., g•~:t:'.:l' .::s r ~ . ".!~- =~ ··:·:. dE-t ca:.'"e 
, -··~;;.r·:~·1.o.c:-n:-".' J••P5-',1::~ ··-~·-t_·,1···- ... 

Pe~rri1te l1mp1ar 1nterrur:1ones pe.,d1entes rr.anual:-i1ente 

Cc·n:1er.e la a1recc1on oe re!orno para el regreso de una 
n:e-r•upc1t•n n::1 mascaracte 

ce.-.: t~',<> ra ;J 't<.-:-c1 Of:' pa::;.,,et: 'r::-:t-, 1Cúf"(·t>nt- Ec-1 paqueie de 
e t:.·c. ..... c1: ·1 CE> C· r'I? .,e e" !.'.'ó P'.a~.a E 1 

El C6/x posee tres re;;!stros de ccnf1gura:1on a:J1c1cna!es para sopor.a~ operaciones de punto 
f\otante (vea 1a tabla:::'. 2 3 1 Los rea1s~r;::,s especifican los moJos de rejo'ldeo de punto flotante. 
para !as un1daJes fJ y L También contienen campos de b1! para advertir si src 1 y src2 son 
NaN (no es un numero 1 o son núrneros desnorma!:zados Acemas si resulta overflow o 
underf,ov. es rnexacto !rf1n1to o invaliao Ex1stc~n campos que adv•erten s1 una d1v1s1ón por cero 
fue E:jE:-C .. :tada o si una con1¡::;a•a:- :J•i fue t.e'.:L;~3ja con un NaN 

····'-:. , ..... 

Abreviatura NomlHc> DC'Scr1pc1on 

FADCR Re_.J_"-"º dÉ- -Conf :i .. ira.-1-.fi ra·.3 ---tSo_e_¿l~CarñOáOUf1-C11Úf.c-~:-,..;,:;;'.:!~ ae ,e-.:iO;;-deO· N.1Ny01-,.-,--
sv;~;;.:·· ce¡:.~.,~; f 0::1~1e e•ct-PC•ones para la unidaJ L 

Rt·;.; <..'.''...' L!t.· :::-·-1.:::,,.,1- · ·­
a.1• ar :ie ~· .. ··~e t.:~.r''.E> 

Esr·ec.' :a ,...,:-c.:. un'Jerf,:,•, n~~-:c- Uf- rc::~·1a(•C' f,,:<11\,¡ )' otr.~s 

e•:::E>PC•o.,es r-dra 1a W" ::,1j S 

Re;:.st•c ae c0n1.;¡urac1,::i!1 r:ara Esoe:::·'•ca modo unaer.:o~\ niodo de redcr+d'!:!.:i NaN y otras 
mult·;- •:a·J::Jr rJe p •• mto f,o!ar:te elcepc1ones pa•a la uniJad M 



·:· Trayectonas ent1e arcl11vos de 1ep1s.'tos tReg1s:c1 File C1os:. Pa~.1 1s 1 

Cada unidad func1onai lee d1rE:::tar."'1-:·n!e cfr__ • .,, escnbt C:rrectame'1tE t<i'· ·¡e' ,:i~,:ri1vo de registros 
centro de su propia tra·,1ector1a de datos Esto es las un1da'J-:·s L 1 S1 D~ ·,· r.11 escnben en 
el archivo de registros: •. \ )' :as unr:!.J::.~s L:' S2 D:' ·} r.12 escr:t..:"r e1 é. a'"::i.,,vc de re;pstros 
8 Los arch1·.1 os dF reg1s:~cs s~~~ .--.·~ectaaos a ~as L:r:~1,::¡::.::-s fL.~~::1-::- .... a'E-s oti archivo de 
registros opuesta a travc:s ':!0 las :·~ .. t..:.::::-r1;1S cru.:.J::as i>, ·,· 2)'. t=-sa~ ;.·~"l.-=-::t-:ir1as c:-uzadas 
pernriten a las u't::!a'JE-S fun.:1~na·-:-~ c::t-- ur.a tra.e:t::r.a de :Ja:os éi_ ·=·::,,'1· a cr·:·'"?l~dos de 3~ 
bts del lado C8uesto La tra·,1 E:c'.:.· .-i ::• .. ;:-Cl::a 17: rerr"'•te a !as L.nic:aJ>::·S ~--i·~::.or1ales ce Ja 
tra_;E=.:!oria de da~os A leer su e:: ~·;l'"'·':!':: L:t-"".~e del a·:h11Jo dE- ri::g,.s~~-.:s E Lé1 t:-a:,ie:::~oria 

cruzaja 2X pe''111te a las ur Ja-je'.~ '._,":1.:.rialts ce la trayectoria de: datos B lee~ S.J o;::erando 
fuente aet archivo de reg:strcs:.... 

Hay dos trayectorias de 32 bits para leer los datos de memoria entre los reg!stros de 
<1'.,.,8cena~"111ento LD1 para el arCh". :_1 a~ registros A y LD2 para e! arch1v~ de 1t:g1s:ros B El 
C51;. tar~~r. .. er- t 11?ne una st:gur:.:::.-:1 !·2.·~::-:-•1a de carg3 ce '2:! b·:s par¿_¡ .:r:~~'::-.s ,!·ct-i;vcs ce 
rt-g 1stros r,; y 8 1 Esta se~,ind?. tr.J.E-::::::'· ~~ r·~··r~1·:12 DL;e 1a ins~·~.::::::- -~_e::.·. ít.:.J des registros 
ae 32 t: ts s.multanearnen:e er. ios la8:·s M , B Ex1s~en a:Je;;.as c::;s tra. c-.:::0~1as dt::- 32 bits 
ST1 y ST2 para a 1rr1acenar valo~es oe ic~: rE-;;rstros a la r-1emo•1a ra.·a ::.aca archivo de 
registros Las trayector¡as de lectura :a·g<-:1s L y S sori compart1aas C8r"\ las tra1cctonas de 
almacenamiento 

Las tra1ector1as de d1•eccicndT t-'"':CJ c.;.• ~a'.::::s DA~ y o.:...:.··; ,-,.·:-·::-··.:-:-:s e,.. \3 ft·gL.'r-a 2 2:? 

~~~~~~~rt:i~~~~~~.~~~.~~~~~~n~~ c~~?;;:~,,.~~:~~~~:::i~i~~é~~:~:~·~~~·"~''>:~~~a~;:~:~:i~~~~ 
·:;)'~(1'" ZJ ~r Cff..'1 m1sn10 ar: .. :O d-:· t[~;J StrO t...u'l(]Ue ta111b.(::r"'l E•:Stt? la ,:f!e•n,-:~1va dé G_..JE- ambas 
L.~-:-·1 una tra11 ect::.r:a cru2a:1a a: rt-~·s~~ :::1 e:::" ...;i::;-st:::-

....J Mapco entre instrucciones y unidades funcionales 

La :.1t-.:a : 4 n:~1C·s~·a el mapec existente er1trt !as 1nstruccrcnes "I las un1daces funcionaies para 
··~s:ru:C!cnes ae p'...lnto f1JO del Tr,.1s:::-CC6.2x,C67x 

Unidad L Unidad M Unidad .s 
.... : .• r.or ' ADO 
/. ~~r: r.U:'YU ADDI<, 

t·~'f'\U r.·r.,.-us ADD: 

t..r,,r.1 r,iPYSU t.ND 

cr:r:-rc· r.~PYH B a:.~' 

cr.H'(.lT r.iPYHU 6 IRP t 
cr:.Pl,"1 u f.4.PYHUS 8 NRP t 
l r.H>t T r.~í"YHSU 8 •e;:: 
"- '.•;_)L ll) r.~PYHL CU< 

l f,iE~~ t,1PYHlU fXT 

" ' r.1;:~'r HULS [XTLJ 

•,;: ;. t.~F-'YHSLU r.1v 

H111<11111111111·11111ilr 111111.111tfn.., \1·1h,1lt- .. 1·11 H""I''.., 

Sl1 

SHL 

SHR 

SHRU 

SHRL 

SUB 

SUBU 

sus: 
XOR 

ZlRO 

Unidad .o 
AOD 

ADDA8 

AD DA ti 

AODAV'J 

LDB 

LDBU 

LDH 

LDHU 

LO\V 

LDB t 15-ti•! ci.tse~ • 

LDBU i 15 bit 0HsP!1 i 

LOH 11~·t'l'f ottst:>I' :t 

STH :15-t)i! ottse~\ t 

s n~J 1 1 ~·· t:•t off se u ¡ 
SUB 

SUBAB 

SL•5•~H 

SU6A\"J 

llRO 

1 
L_ 
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Umdad L 

t~ :<D!.1 

r~'1T 

" 

~-... :p 

',_;[~U 

sunc 
.o.OR 
ZfRO 

Unidad M 

r.1Pl'LH 

MPYLHU 

r.iPYLUHS 

r.1PYLSHU 

sr.~PY 

sr.1PYH~ 

SUPYLH 

Sf.1PYH 

Unidad 

r.ivc t 
r.1\/K 

r.~\/V.H 

r.1\11"'.LH 

~..¡EG 

NOT 
OR 

.s Unidad O 

LÜHU t 1 5·b:1 o~s.t:! · 

r.i·.; 

STB 

S1rl 

ST\.".' 

La tab!a 2 5 niuestra et mapeo er;!re !as ins!rucc1ones y las unidades f...t.,:1ona:es para las 
rnstrucc1ones ae punto flotante del TMS320C62> ... C67x 

Umdad Umdad .M Umdad .S U111dad .O 

M.UúD~· r.1PYDP ABSDP AOD4D 

i·D~SP f.1PYI ABSSP LDD'."/ 

~'í'1t,.T f.1PY10 cr.iPEC·OP 
(Jt·~-,P f.1PYSP cr.1PECSP 
1·~ ~ ¡_·,;· Ct.4 PGTDP 

" CMPGTSP 
cr.1PL 'TOP 

cr.1PLTSP 

RCPOP 
·e ,., 

RCPSP 
'< ;. P.SORDP 

RSQRSP 

-' Modos de direccionamiento 

Los mo.:ios ae d1reCC!Of".3'"!11e11to son lineales por defni: 1t para los C6:?:.. ! ce-, aunque tamti eri 
t.:• s~~.=: e! ria,jc de d1rc::::.:'.)...,ari1;t'l!O circu'ar El n--1::dc oe d1re::c-:J:-,:v·- c·n!C'· 5C· t.-:.sr-·t_-::.c·'·ca con. el 
•eg·stro modo de 01recc1onam1entc· •At.1R 

Ce'"' todos los registros se pue.:ie f-fc-c~~i.:-H E:I d·rec:::1or1a'..,,,er.to !·11i::-·al Se.:::: r·""' .::-;: 1 '~ ae ellos se 
r .... ..:::-~1€:: rea~za~ d1recc1ci1am 1e'lto cir.:: ... ·ar ::io_::, A·~ ai ;..,- ique sen usaaos e:-~ la uri1G.JJ o·¡'.~ de1 64 
a, 87 (QUE: son utdrzados por la un1da:i D:?J N-nguna o~ia uri~j,:;d p.._i•.:J>.: ett:-c!...1ar d •e::c1onam1ento 
ci~cuia• Las 1nst1u:::::1ones LOS L!J.1-1 LO~,, SiB 'STH'STl,. .:..o::.'.:.5 :.:.:.":'.:._µ .:.,:;c¡.:..vv y 
:7 ..... :E·:S s.._.':=.:..._, ·st...:E'4l1', se apo~1 an en e: reg·st10 ,c.,r .. 1R para de!erm,nar que t.p:. ae cZJ:c:lliO del 
d1~ecc10P.;1'11.entc es re.Jl1zajo por esos registros 

--·---·------~~~~-~-~-=-===~ 
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Les CPU s ·c62x'C67x tienen arqu1tec!u:a de carga•alrna::enam1ento lo que s1grnf1ca que la ún1ca 
· '"11a cie a~cesar datas en niemoria e5 ccn la 1nstrucc1on de carga o almacenarr:ento La tabla 2 6 

,.._,t:stra la sintaxis de un d1recc1onanw:~:"'~C. 1r.:J.re~~o para ur.a loca!::ac1on en mer.1or1a 

';' 1p{J dí' 
[1.•ecc1onan11cnto 

..J Interrupciones 

Nmguna mod1f1cilc1n11 del 
registro de d1recc1on 

•R 

"+R[ ucst~1J 
·-RJ ucst5J 
" .. R¡ ottsJ~!R] 
*-R' c:._.sf":P) 

Prcmcre>mcnto o Postincre>rnl'nlo o 
Prcclccrcmwnto del rcg1c;tro PostdC'Crcmcnto del 
de d1rccc•Ml rc~¡1~tro de d1rccc1on 
••• p "R•• 
·--P "R--
"••R: 1.-:s.~~; "R••! ucs'.~'l 
"- -P: ..::s•:; "R- -[ UCS'.~:< 
···R: cuse'R) "R••[ ot'setRJ 
·- -R; :-.~~~~'.R" "R- -f cuse~R~ 

: :-·s CPUs C62x1Cf.7>' mane1ar~ 1-4 r,...t~·:~;t'·C:·-:-r:es de t"';ard·:.-are Estas so;i res•~! 1 '"'~err,_ioc1ofl ne 
~~- .:iscarable (Nf.~! i e 1nterrupc1onés de la..: a t<=1 15 Es~as 1nter~u¡:::1:J'les cc~~espcn:Jen a :as ::.eña!es 

R_E:_?_E_T NMI e INT4-INT15 respect1vafT'.en:e sobre los l1m1tes Cel CPU En ios mismos 
:: s~os1t1vos C62x!C67x estas seña~es ¡:-~~f:je--i es:ar 11gadas a1re::.tamente a lo pines del 
J:soos1t1vo conectartdo per1fericos a: chip o pueoen estar desa:t:.ajas permaneriten-1ente cuando 
·~·s!an ligadas e inactivas en e:-! chip Gt::nera!~Ylf:''l!(:o G_ESET y NMI son conectadas directamente a 
1cs pines del d1spos1t1vo Las cara::.terist1:::as at:I ser ,':::10 a2 interrupc1on incluyen 

El pin IMCK del CPU es usa:l21 r0·a C2'1'.""'"·zr :a rL:CC·:.JC•On oe una pet,: 1 :-:n de 1nterrupc!Oíl 

Los p.nes INUr.1':1-lrJLJr.13 1nci::d'~ ;¿-i .<F-::::.-· ::-2- ··-:ter'"-.t'·::- -=''"' a.;e es~a siena:i u!: .2ajo 

Los ve:torE:s :~·.: 1r'~r-•r,,p:::::1:-·~ ccns·~~f-:~ ce ur1 pa~uete fetct1 Con los paque!es se 
;:-.·fC>DOíC1ona ._;n r.:ir:,.:L Set w1C1:i 

i ,J:a ob!ener n1as 1nforma::·0'1 SQbre la arquite:tura del Tr~1S320C62xtC67x revisar el manual 
'. • ~~ 320C6~·. C6 ¡, CPU .1ncf lnstruct1on SPt Re·ferencr· Gwcfe de Te• as lnstrurnents 

2.3 Periforicos 

:s perifericos d1spon.bies en los o•spos1t1vos 1 r.1S3:0C6DJO se muestran en la tabla 2 7 

Perifencos C6201 C6202 C6211 C6701 C6711 
•':•::;.;']:·• (1t" t..: - ~·s ~ ,. ·t.:C!') " r:.-- cr.1.-.. y N y N 

'.·::;a:~:. c.· :...: _f:·~-< D re>:' ,, r,i._.,.. :i·,::i r.1c· c1a<1:i 1E"Dr.~ . .; N N y N y 

I• ··-·
4 a:e a1 Fut'"!: H2s: HPI· V N y y y 

H .. s dé r ·~·él"s<·n N y N N N 

1 •, ..... ;,;.t; Gi- r.h:m::ir a E•!('"13 1Et,1;F V y y y y 

r:=-··· ~¡.¡•a:1c.~ di f'oc! y y y y y 

r:'._(··¡:5 ~{;'r,a1t-S ce r.t...:!.c.:v·ai 1r.1.:.6SPs) 2 3 
,. 

,., "!€· ln!.0'"',.::::: o- y y y y V 

T ... {·'~ '1t· ~·.:- ·I ., 2 2 

' :a rl<- E: 01erg·a t°'diil V y y y y 

1 

r 

¡ 
L 



L-:JS ~eriferir::>s que son acces•bles al usuar1c se ccnfiguran con Ll'1 c:; ..... J~;n:o ae registros de 
c011trc~ mapeados en memoria Ei coritrolajor Ce! bus de per,fen::cs rea 1::::a e' arb1tra1e. para 
PE-rf"'"'·t·r el acceso a los perifer1cos La 1~g1·:a ~e conf1guracion de: fino: t:-:.t.1 :-·-·r'!t-:::.:aj3 por seña!es 
edernas y la lógica de baJa energ1a es a::ces1t:ile directamente por E:. CPU 

La f:gura '2 3 muestra un diagrama e!~ bloques ccr 1cs pt-r,fer1:os :_!';;.-:. 18s d:spos1t1vos 
;•:s::.:..c1C•í21i 1 CG711 

'·'· 
--~~-:•.• .... ,·¡. ¡ - : ..... 

_..,.. '·' .,, r ., 1 
' . t.~ i. ;-.1 •• l 

j 0,0 ,"o• ".J'H! -~ .. , .• ,¡·::'! -1 

; ......... · 

Controlador DMA El contro13dor Ot .. 1A transf,ere CJ::s er.tre intervalcs de 
d1recc1onarn1ento en el rnaoa de mernona sin 1nte .. venc1ori at-i CPU El contro!ador Dfv1A 
:1eo¡e cuatro cana!es pro~ranoab1es y c1r.co cana1es aux1'1ares 

Controlador EDMA El contrc'a::or EDf.1K mejor.::; las m1sr·1as f,i.,: or.es OE:'. co:itrolador 
Of.1A El Eor.1A t ene d1ec1ses ca ...... 3les prc;:•arna~·-:::s as1 cero""~ .... esp;i:10 de RAM para 
soportar mi..!1t1p\es conf1gura:10...,es ce f,_¡~LHas tra·isft'E-"C12s 

HPI E: HPI es un ouerto para:co r:>'" r:~eJ . .:i r:t·' .: ... ;3' un ¡:·:::::es,r~:· ,';·':~ r.'~n::,~e accesar 
d1re:tariif'"'lte .J, t-s~a::!o ae mem~r13 ce: CPU E ::::!·srics.:1 1.'C n.:..~.:: e·>..::· ia:·-"::Z!:: r:J€: acceso 
dEb1dc a q ... ~é es e: rr1aestro de la ¡;:t:-rfa::t: E. l"'o:JS! y f_:·: CPU ;--,;éJE:r r'ltercam:i:ar 
informa:1ori a tra.es de la menioria :nterna o ex~erna E!'l sun:3 é 11:._,':::o: t1ere acceso directo 
a los per1fE:.·--,::os -je merT1or1a marJcad"1 

Bus de expansión El bus dt:- e~pnns.on es un ree!¡~,::;. 1,a:::: para e1 HPI as1 carne uria 
e~r,¿i.-.;:...:: '"'. :Jt=:' Et.11F La E:'•f'clns1:::;n rroroo .. c·or,a d:JS él'C?.S e st:n~~ls Ct::. fu:1c1oriai1dad 
:r~JC'tO /1(,5~ i ¡:'Ln:::r!C'S ae Entraaa Sz: 1 j_; que r'.Je,Jen C:JO::.·" S! 1r E'1 un sis:ema E: puerto 
f?:1~t Qt;: 1 b .. S de e~r:z-1•,5,:,,.:', ~uL·:!-:- =>r,(·r.:ir er .,l:)jQ a~•:"':::r,:r":Q 1(-~."_'. 3, _. OE- fc,.ma S:t11,:ar al 
HPI e e-~• n~;:.:!:-. s r"!::-~o:lo ¡rn.:1es!•o esc:a.1 C' E~~c:s n~::::~C'-:: ce'Tri:tcn la 1nterfa:::e de 
d.sr::s:t:~·cs ri0ia u·1a vc1· ed.:i:..~ de r;rc~o:olos del b;,.iS dE-, !: !:->! L::-s VIFOs s·ri:ronos y los 
d;sr::·s·t·~·c:s rt:·1'f:~1ccs de E!-:~·a;:1<J Sa·ioa as'r.rro.,os ru·:-:.~':..:·1 -=-~'...,(--:,;;·s-::- a' bus de 
e) paris<e:.r 

EMIF El Ef,11r so~::.rta un.J 1nterfo: de b~Jª adherencia !.[;'c1!·:t..·Ss• ¡:ara va:- . .:..s d•spcs•t1vos 
e>..te~r:~s 1r:.:::lr,1e 

SR.:..r.1 de rafa:¡a s:ncr:ona 1SBSRAM1 



1 .1111lt;11I cli• ln~1·11n·11.1. 1 '\ \1 l•n1·11f1t11·111 c1·1u·1;1ltld l>,I' 

ORAM sincrona 1SORAM1 
01spos1t1vos as1ncronos incluyendo SRAM ROM y FIFOs 
D1spos1t1vo externo de mer.~c:r:a cor>-1part1da 

. . 

Configuración del boot Los d·~r··~·s ~1~·os Tr.1S2::0CG: .. C5-:-x proporc:cna~ ~.r.a va•1edad 
de conf1gurac1ones de! /),,,·,.· c ... -- C!~'.-':rn-:1r.an las a::c:ones de 1n:-,::· .-ac:1c;. aue e¡ecuta e! 
DSP. despues del rr_::;ri: de: r:: s-:..·:- s·~1vo Es~~s 1...,:1._,,.e¡i ca'g?.5 -::•- ::: ::.-;;c:i e·~ uri ESDac10 

externo de ROrvi so::-..-e el Eí.~!F ·, '.:-a .. gas de cor:.;iJ a t~a.·t-s a-:-~· HP1 !}~;s :jo::- e ... ;:-ar.s::m de 
un host e;.-terno 

McBSP El puer!o se~;a; nou''. :-;ir~a 1 ce .... f'u.uc-• d.kBSP¡ esta basado c ..... ias 1nteta-:es 
esté3ndar del ouertc;. serie e--::::c:iLradas eri ics e spos1t1vos con pla~atorrnas Tf.1S320C2000 
y C5000 Resumiendo el p~Jt:~~=- puede almacenar muestras seriales e'1 \.in /Juffer de 
memoria automat1camente ce::- :a a_.-uda del controlador or.iA'EDr.1A Tarr.::i en tiene 
capacidad de n1ult1canal cornob: ~~ '€: ccn los estanc:Jares de conE- ... :on de r-?-d>.::s T1 E1 
SCSA y MVIP Proporc:ona 

ComLJr.1cac•o'l fiJ"-c!uri.re• 
Registros de da:os de dor.·e h:f'er ¡3ra f1~J;~ cor.: n.._,'.J e:.,;:- .:-::1~05 

Tramad:J 1nelt-pena1ente y te:--,:_::,~.;·é1:::1on para d1s¡:--os1!1vos / tra•:sn""' son 
Interface dtre.:ta a coO•?ss es~a"·ja .. cr·:::-s de interlace anaiog1ca ~AICs) y otros 
d1spos1t1vos A'D y OIA coriec!.Jaos ser1alme"1te 

Tiene las s1gu1entes capacidades 

Interface directa a 

Tracnas T1 E 1 
D1spos1t1vos conforrne a ST-BUS ·· 
01spos1!:vos con~om~e a 10f.1-2 
D1spos1t1vos conforme a AC97 
D1spos1t1'-.'0S cc..,~orrne.:; llS 
Ü!Spos1t1vos SPI ·· 

Transn11s1on y re::epc1sn mu!t1car¡al de 128 cana:es 
Un se:ectar del ancho aé1 tarnar-.':') 0~1 aa~o que 1n::iuye 8 12 16 20 24 y 3:'. brts 
Ley-11 y Ley-A de compans1Qn 
Traosferenc1a 1n1c1al d8 8 b;ts con LSB ¡bit menos s1gn1f1ca\1vo1 o MSB (bit mas 
s1gn1Lcat1 ... '0 i 

Po!ar1daj progra.,;able p0~a ar-:¡:Jas tramas de s1ncron.za:::1on y relo1es de datos 
Reloj interno a1ta,...1ente programable y generac10'1 de trama 

TIMER Los d1spos1t1vos C6CQ~1 tienen oos timer de prop:is1to general que son usados 
para 

E ventes de! tlfne1 
Eventos del contador 
Generaaor de p..i:sos 
Interrupción del CPU 
Enviar eventcs de sincron1~ac1or. al controlador DMA 1Eor.t.:.. 

Selector de interrupción El conJun:o de perifericos del C'300C genera de 14 a 16 fuentes 
de 1ntE-rrupc:1on E! CPU tiene 1:; interrupciones disponibles Et selector de interrupción 
pern11:e eieg1r e:--:•e !as 12 1nterrupc1ones la que necesita su sistema El selector de 
1nterrur-:•or: tan1l'l.eri pe•ri1,te cambiar la polaridad de entr3da p,,:..ira la interrupción externa 
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Lógica de bajo consumo de energía La logrea de Ca10 consum::i de energia permite 
reducir el relOJ para aism1nu1r e 1 consl;mo de energ1a La mayor1a de la p:Jtenc1a de 
operac1on de la logica Cf;,,~OS es d:s1oada durante la conrt1u~a::10'1 del c1rcu1to de un 
estado J::ig1co a otrc Pa:-a oreve.,i~ a:go o teda la log1ca del cr,1p de conmutacion se 
pueaen realizar ah'.)rr0s srgn1f1ca~"".'OS de energ1a sin perder aa~os n1 co.,!e•to opera::ional 

Para obtener n1as 1nfo~ma:1on set·~ 1::s c.er1f.::-:r1c::s C•::·· Tr.1s22c:c:0- ·, revisar e! n:anual 
1rJS3~8C60'JO Peri¡_)/Jct;i.ls F.'1-.'er0nr_ .. ~-~-- :e ce if·•a,c:: :··c:··11mr .. ·s 

2.4 Code Composer Studio (CCS) 

El Caac Composet Stu\110 meJora : •. :-.-i:elera t-1 r:roceso de desarrollo para apl1cac1ones del 
p-:i:esarn1ento de seña tes 1ncrusta::!as 1 ("nnc~1~1pcf1 en beneficio de los programadores que crean y 
rrueban en tiempo real Eí CCS prc~~.:-.~.:1::ia herramientas para ta conf1guracion construcción 
depuracion mensajes ítr<Jc1ng ¡y ana\1s1s d€-I programa 

Herramientas de generac1on Oé cu:: ;;::. c.F·: Tr.1S3~0CEOCJJ 

Entorno de Dt-sarrotlo Integrado; ID~-, nel Cc:::e ComposP.t Stuc!;o 

DSP/BIOS piug-111s y API s 

RTDX plug-1n 1nteróace host y /,PI s 

Es!os componentes traba¡ando en conJu'lto se rr.uestran en !a figura 2 4 

-------··------

.---- -·--~ -- --- -

.[1•1- .. ¡¡ .. ·1lhJ'lí'C"'-<I.," 

------ 1 •• 

r-+ =::r====._ -~--~-====--==-'::':·:-::~--::-=-. . 

..J Herramientas de desarrollo para la generación del código 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los Tt.1S32DC6:·JO scpcnan un con¡unto de herramientas para el desarrollo del software. qué 
incluyen compilador C.C++ cptirrnzado ensamblador opt1m1zado ensamblador ligador y las 
herramientas asociadas .J e:!os 
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Ademas el TMS320C6000 soporta las s1gu1entes herramientas. para el desarrollo del lenguaje 
ensamblador 

Ensamblador (Assem/J!cr) 

Archivador 1 Arc/J1ve! 

L1gador (L1nker) 

L1stado Abso!uto 1 Af)sotu~e t1stf'11 

Listado de referencias cruzadas C1oss-refer'3nce f:srer) 

Utlleria de convers1on hexadeC'ma' (He'. convers1on utfl1tyJ 

La figura 2 5 muestra el flu10 paca aesarrolio de software. con el TMS320C6000 La parte 
sombreada representa la ruta mas común del desarrollo las demas partes son opc1ona!es Estas 
otras partes. representan funciones periferocas que enlazan el proceso de desarrollo 

F1g..Jra 2 5 Flu;o para el desarro110 de p:ogr;:i•.,•as con el Tr.~S:'20C60:'.·0 

El optimizador de ensamble' assorntly or:tm11:e•, permite escribir código en lenguaje 
ensamblador lineal o secuencial sin in1por!ar la estructura d-=1 pipeline o la as 1gnac1on de 
registros Asigna registros J usa o~t·r--,•za:•c:n de ciclos para convertir el codigo de 
lenguaje ensan:bl3d::ir lineal a Jen;;uaJe er.sa•11bL3jor en p.,va:e:c 

Compilador C/C++ . .t..-:erta cod1g:-i .,,_~ente en lengL¡aJe C/C• • r:rodu:e ca,j:go fwente en 
lengua;e ensaP1bia·:JD~ pa~a e\ Tr.1s:.;:::oc600,J 

Para invocar a! s.t1r,'! oe: compila.jor 



Fa,~~~!ad de lngenicria, UN~~------~~-~------ oi::_~~!'ción general del OSP 

El ensamblador iassembler) Traduce los archivos de lenguaje ensamblador fuente en 
lenguaje de maquina 

Para llamar ensamblador utilizar la siguiente linea de comandos 

[aún~x_J in-pul file ( Object file [ i1st1ng -f1ie) j] ( opt1ons) 

El ligador (f1nht.:r! Combm3 i::_,~ A·ct1 1vos ob:E-to e~1 ur. solo arch11.·o e1ecu!able para e! DSP 
También acepta archhOS et~ '. r_tf.:r1as .• n·odL.;los de salidas creados por una e1ecuc1ón 
prevra del mrsmo 

La sintaxis general para invocar a' !1gacor es la siguiente 

El archivador ( arc/11ven Permite Juntar un grupo de archivos dentro de un solo archivo. 
llamado J1brer;a Por e1emplo SL' Cdeae Juntar drst1ntas macros dentro de una /1breria de 
macros 

f1:ename n 1 

Tamb1en se puede usar la ut1ler1a de construcción de librcrias ¡ l1tJ1ary-bwld utJ/1ty) para 
construir su propia l1brerra de s:::porte e.-, tiempo real 

El listado absoluto 1 absoiu:~: t.s;cr 1 e:-s una nerram1enta para depura.:1on de programas 
Aceptan cor;-o entraja archivos cb'-::-t() 11g.JC:JS y crea archivos con extens1on abs que son 
ensamblados para P~O:J'.JC1r una lista que muestra 1as direcc1or·es absolutas del código 
ot::~eto 

La sintaxis para a::t1·~·ar el l:s~a::::. acsoluto es 

-a.bs6x r -oot1ons] input file 

La ut1leria ae conversión hexadccin1al ¡/1e~ convers1on ufi/1ty¡ Conv·1erte un archivo Objeto 
de tipo COFF (conunc:r' ofJ:~·ct f1:e: fonnatl en un archivo cuyo formato Objeto se puede 
selecciona~ entre los s1ou1entes Ti- TLJq,7cd ASCII hell(aaec1mal lntel Motorola-S o 
Tektrom- E! c:irchrvo convertido p~ede se; .iransm1t1do a una memoria EPROM 

La 1nvocac1on de la utiler-1a de convers1on hexadecimal es de la siguiente forma 

: hcxsx- [ opt1onsJ f11ename 

El listado de referencias cruzadas 1c•oss-ref€1 rf'nce l1s:e1. Usa archivos ObJeto para 
producir un l1stad0 de rf:!erencias cn.-z<Jjas mos!~and:J s1mbo!os def1n1c1ones y sus 
referencias en el .::vcti1-..'0 fueri!I? l1cF1j,:. 

Activar el listado de referencias cruzadas ae la siguiente forma 

: xrefsx [ opt.ons) ! Input f1lename_ [ o_uTput_f1l_e-ri_<l_meJ] 

Reconocim1e1110 de comandos verbales en OSP's 38 
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...J Estructura del código ensamblador 

Un programa en len9ua¡e ensamblador debe ser un archivo de texto en c2.j:90 ASCII Cualquier 
tinea del cod1go ensamblador pueje 1nciu1r cualcu!era de los siguientes elementos 

Etiqueta 

Barras paralelas 

Cond::1ones 

Instrucciones 

Unidad Funcional 

Operandos 

Comentarios 

Etiquetas 1latel1 U'1a etiqueta 1ol,;c~:!1ca una linea de codigo o una variable y representa 
una o:re:::c1or. de rnemor1a qu~ ccnt.erie cualquier 1nstrucc1on o da~o A ccnt1nuacion se 
muestra la pos1c1on de la E-~trJL;e:a er, una linea de cod1g0 ensan1biarjor Los dos puntos 
posteriores a la e:1que:a son opc·o ..... ates 

;¡-;bel: [cond1t1on] 1nstruct1on un1t opera:ids comments ¡::araHe! tars 

Las etiquetas deben reunir :as s1~uie~1tes cond·.:::1cnes 

El primer caracter de la E-!;~uetrt dEt·t.:' st:r L.na letra o un gu1::•1 t3:o 1_1 segwdo por 
una letra 
La etiqueta aebt: S·tuarse en la primera columna dt-i a~cn1 ... ·o de té· tv 
La etiqueta puede in:iLJ1r hJs:a :'.":~ carac:teres a1~a ... w111E-r1..:cs 

Barras Paralelas \para!,~' t1ars¡ Para 1'1-j1ca~ que una ;'lstruc::of"' se e1ecuta en paralelo 
ccn :a instrucción pre·.-ia se ir.d•:a con tarras paraietas ' • Este cam¡:'o es un espacio 
en b:anco para una instru::C!On que no se eJecuta en paraltlo con la 1ns:rucc1on previa 

labei parallel bars 

Condiciones 1c0n::'.'·U'J1 El C6S''.:Ci t·~ne :,neo reg:stros d1sro11 b!es para !as c:>nd1c1::mes 
A 1 A2 SO B 1 ) 82 Enseguida se muestra ta pos:c1on de una cond1c1on un una linea de 
codigo ensamblador 

labe! para!le! bars [condition] 1ns!ruction un1t operanos COl"!"".ments 

Todas las 1nstr~;cc1ones de los d1spos1~!\'CS C6000 son cond::1ona'es 

S1 no se especifica ninguna cond:cion Ja 1nstrucc1ón siempre sera e,recutada 
Si se espec1k:a y esa conj1c1on es verdadera la 1nstrucc1óri se eJecuta Por ejemplo 

Con esta co11cl1c1on. La 1nstrucc1on se ejecuta s1 

A• - (. 

S; se espe:1f·ca una cor;j:c1on y es fa 1sa la 1nstrucc1on no se ejecuta 

RC'conoc1micnto de comando& verb.lll'S en DSP"s 39 
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Con esta condicion ... La instrucc1on se cje_cuta si 

;... • =o 

Instrucciones (1nsrruct1on) Las 1nstrucc1ones en cod:go ensamblaje" son de dos t1oos 
directivas y mnemon1cos 

01fect1vlls Son cori1anj::;i5 :·~·a e: e.,sa~r.t'ajcr (asmGxl que co'"'!~o·3 .... , e-: cro:eso de 
ensamblado o qut: def·~c·- 1.::-~ estru:tura d-2 !Js catos lconstar,:.::s e .a·,~:~·:esi e; el 
programa de lenguaJe ens.~":t;lae1o' To::::as :35- d•"ect1vas de ensan1blaJar con1re:-:.:an 
con un punto com::. se n-i.·.,t.:s:•a e:. er 11s~a.Jo p.1rc1a! de la tab 1.a 2 8 

Mnemómcos Son las \. e:-oaderas 1ristruc::::1ones del m1croprocesajor que se 
encuentran en rutinas ¡ e,.::-:::utan la opera:ron del programa Los mnemónicos 
comienzan a partir ae la co\i,....·wa 2 

A cont1nuac10•' se muestra la p8s.:1::·n de la 1nstru:::c1on en una linea de cod1go en 
ensamt,lador 

label parallel bars [cond1t1on] instruction un1t operands comments 

Directivas 

sect narrie 

a:h.b!e yatue 

... . e 
• -~ ' =-•' lf' 

!o~:--: .·a· .. e 
• ~j' .a . ..ie 
: .·~ ..-a:,,e 

Desi:r:pc.on 

Rese~ ... a d'.:'S ria'at·as i:cr~.:.-:~.: .as. e-:-:<: t :s •E.4 b ts1 en l"'E'TIOr.a \ las i>cna ::-ir. ta 
1eprt?sr-"':a:..c·~ eri c-..'"t:. L:::.v-:t;> 1t-.Er ce c::t1e p•ec,s .. 0'1164-01!• ce .a:· es:-.::cfrcado 
Ri=ser~·a :::: t '.ser: meri:,~ .1 ~:les t=-ra e::- .... la re;::•ese--:acio-; de c ... nto !1ctar.!e IEEE de 
c·r,-:rs,:n S''1';:::e ce:. a ::r esr•.:-: '.:a::::i 
Resen.·a ~2 t-•!s ;o.·· r>:f'r~: ·,a \ 1~.., '~~.:o cori e 1 esrie·:.fr:a'.JC ,_a.::-r 

Unidades Funcionales ¡un1:1 El CPU CCOOO contiene echo un:dades funcionales mismas 
que se rnuestran en la figura 2 6 y se descr 1b1eron en la tab!a 2 1 

i .. .. 
[ Memoria n 

,..,,_.._,._.ll~~·"" 
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Fa~~~ad de Ingeniería.~~~----· ---~-~------~-·-----~¿ion general del DSP 

Es opcional especificar la un1da::J fcinc1onal en el código La espec1f1ca~1on puede ser usada 
para documentar que recurso !S! ut.l1;:a cada rnstrucc1on 

unit 

Operandos (Opcrancjs• Las .. ~,s-.r1.JCc10.,es t.0rE:-'\ los s1~u1ent-::s re::uerin11entos, para 
maneJar les operanjos de! coj J--:1 €-nsan1t:a::::• 

Todas las 1nstrucc1ones rE-o•.; ~Jen un opera'i:-JO destino 
La ma¡or1a de las rnstrucc.2r~E:~ req:J1eren uno o dos operandos fuente 
E1 operando dest•~o debe e5'.ar en la m.sma un:dad de registros que el operando 
fuente 
Un opera'1d:) fuer.te CJé C.::1:-'.3 archivo O'? reo1stros por paaue!e de ejECu~1on puede 
llegar dei archivo de reg1st~os oout=sto de: otrÜ operando fuente 

Cuando un opE:rando llega dt:- :-~r:; a•c:...,1·..:o de re~·s~ro la unidad 1nclu,·e ura X como se 
rnu€str.J a cont1'1L;o:::1::ir-. 1r.a.:..J· :::- 0 1 

.. .::.· !a ir:s!rucc:::.:r. i.•t::';:a ur-,.J :1.::- :éis tra:,:ectonas 
cruzadas 

A Dél 
ADD l 1 J( 

• ' 

/,-::, ;,• A3 
.:..: G· ..:._• 

Las instrucciones der C6000 L:sar-. t:es ~,r::s de coera,.::1::is para e: acceso a datos 

Operandos de reu.s::::.; SE:fia13:: al re;;istro que cor.t,enE." e~ dato 
Opf>rnndo cons:unru Es~e::ik::a El aat:i Centro de! cod1go ensan;t._1:aoor 
Operando p,mtero Con! t:~:-:e id U1rec-:::i:i del va•or at: datos 

Un1camente las 1nstrucc1ones d•2 carga y almacenam1en~ci requieren y usan operandos 
puntero para mover valores de da~os entre memoria y un registro Enseguida se muestra la 
posición de !os operandos en una linea :1e ccj:go ensamblador 

labeJ para!ie! bars [cono1t1on] 1nstruct•on un.~ operands comments 

Con1entarios : co:nnients 1 Con10 ocurre cori todcs tos lenguajes de programación los 
con1entanos prop::nc-:2nari la do::ume'lta::1on de! cód1:;¡0 ,; conttnuac10n se niuestra la 
pos1c1on de! c0ri-1en~.::3r18 en una linea de cod,ao ensamb1adcr 

; comments 

Las siguientes sori o rectri:::es para usar comentar¡os en cod1g:i ensari1bta:Jor 

Un comentario puede comenzar en cua~qu:e1 colun1na cuanao se precede por un 
punto y cenia 1 1 

Un comcr~!<Y 1 C dL-be come~zar en la primera columna cuar.d:J se precede por un 
asterisco 1 ·) 
Los comertar1os n0 son rnd spE:nsab:.es pero se recomienda su uso 
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E¡emplo Código en ensamblador en paralelo del producto punto en aritmética de punto ftJO 

M»:r: .Sl :e::'.;..-:.. c.11~~,1 cc:~':.<ld:·:.· d·:::-1 c~::-~:-

::EFC> . L.:!. ;.._- : lr;.¡--·ia ,,;:_··._:~t::.-1.:i:C! 

...-..0_• . ¡_1 ;._.-: .. , ;....~. ¡._ ..... ; .. :_ • E:::." 

..J Código en C/C++ 

Et compilador CtC•• del 'C6000 traduce programas de C ANSI estándar a leng~a.e ensamblador 
•J·~: C6000 

Soporta todas las funciones de las l1brerias que conforman el estandar ANSI C las l1brerias 
1ricluyen funcrones para entrada y salida estandar n1an1pulac1ón de cadenas nian1pulac1on de 
asrqnac1on d1nam1ca de memoria cor1-..ers:on de datos. terr.por1zac1on func;anc-s t~<1onometncas. 
exPonenc1ales e h1perbol1cas Las funciones de mane10 de señales no estar. 1nclurd.3s porque son 
especificas para cada sistema 

La tab!.J :' 1 O muestra los diferentes t1¡::.:os de da: os q .. ie se puede!'"'; ma'le;ar con los d1spos1t1vos 
r r: ,- · __ ~··~ • su tarna:=-10 respectivo su representacion y el rango de va:ores que alcanza cada tipo 

:: . ~: ~, s 

.. ":- ]-t.·d cMar ó r,:s 

<:,"'.)'1 16 ti.:~ 

L..'~5- _,r-;~:1 ~"º~ 16 b·ts 

.~it s g-1ed 1ri: 22 t,ts 

~;"'S gPej •r;f 3.? b IS 

":"'] ~-;ried lcrg 40 r. Is 

L.:at "'!: t: '.S 

Representac1on 

ASCII 

cc.rr.p1en1ento a:? 

Binar,:; 

8 nar:,J 

IEEE 32-b.t 

IEEE E~·t.>t 

rEEE 64-c;,,¡ 
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Rangos 

M1mmo 1ta1or 

-1::0 

o 
-3:' 768 

o 
-2147483648 

o 
-549 75~ 813 688 

o 
-2 147 482 648 

1 1 75 4S+4e-3S t 

2 22 507 365e-30S t 

o 

Ma:iomo valor 

,,:; 

32 :-57 

65 535 

2 147 453 647 

4 294 967 295 

54; 15~ s13 se7 

, 099 5! 1 627 775 

2 14-:'4::.'.:6-17 

3 40 2E.2 346e ... 38 

·, -;-~ 7€~ 313e•3~6 

1 --s 76'::· 313e+308 

C-.:íFFFFFFF 
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Llamando funcrones en ensambladc~ en et cod1go c1c-..+ 

El s1gurente ejemplo muestra L~r1a fun::1on e~ C rnam. que llama a otra en ensamblador 
asrnfun La func1on asrnfun torna un solo argumento añade estE: a la variable global 
llamada gvar y regresa el resuita~o 

{a) e program 
-=:-:te:?.·:1 
e-:·:·.:--:-!.·!: i:1': asr..!u:.~· -··~ ñ 

..;,-

: r.~ 1 =' 

(b} Assembly /anguage program 

.gl=bal a~~f~:1= 

.glcbal g·:.:..t 
asm!.ur.c: 

... : ...; 
a-:,, ~t..t , .'"t ~ 

-; ' • ::~ - ... 3·.· _., ! 

V." .-12 , ..... ; 

5 L.! 
¡;: ,, ~ 

Producto punto en aritmética de punto flotante 

:: :~ '.: :¡ ; 

declaración d~ !~ !~~c16:: 2~:~~ 

"'?':·:t.e1·r.ia • 

... define lct ·:.tr:.ahle g.:c: 12. 

.J Entorno de desarrollo integrado del Cede Composer Studio (IDE) 

El IDE del Code Composer Stud10 esta diseñado para permitir editar. construir y depurar 
programas del DSP 

El Code Corn:~OS(." StucJ1;,_: perrn1te editar cód1~0 en C y en ensamblador Puede verse el código 
fuente C o con las :ris!~ucc1onf-S correspondientes en ensambla:::!or. mostrando las sentencias 
de e dt-SCdES (Utd•2dfl:l8 del n1en.._i Vn_>\º, .::.-r.~.~ec! Source/A.S,I\:¡ como n1uestra la figura 2 7 
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.!.!~---·] 

El editor integrado. proporciona soporte a las s1gu1entes act1v1dades 

Resal~a palabras clave con-:enta•ros y ca(1enas en color 

Marca bloques de C e·1 pa•en!esis y corchetes encontrar.do e! par o próximo 
parentes1s o corchete 

Niveles de sangrado 

Busqueda y reen1pla.:o en uno o mas archivos 

Deshaciendo y rehaciendo mult 101es acciones 

C:::i!""\ '-:-· C::J:!(_, Composer S:ud10 se ~uecje crear un croyecto de trabajo que es usado para construir 
!a a:..·>::;1:1on Los archivos en el p~o, t:ct:J pueden ser archivos de cod.go fuente en C. archivos en 
énS::l'"'lbfador archivos Objeto llbrer1as arch·1vos de coman:Jo ael l1gador y archi'/OS de oe::larac16n 

"· .,,,:,,1 En la f:gura 2 8 se rnJestra la forma que adquiere un pro;ecto de traba¡o con el CCS 

•:· Caracterist1cas de depuración de apl1cac1ones 

El Code Composer Stud10 provee soporte para las ·s1gcJ1entes act1v1dades de depuración 

Establecer puntos de ruptura 

Actualizar automat:camente las ve~tanas en los puntos de ruptura 

V1sua11zar e 1 valor dt:: las variables 
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Ver y editar registros y r:1'2'"":~~· 1a 

Ver el stach de las liamad.?ts a tunc: 1cines 

Usar herramientas punte de pru'2t.a para fiuJO de da:os de y a la tarjeta 

Graf1car las seña~es de la ta~:.::a 

Generar estad1s!1cas de r:r~::-,.:1on 

Ver instrucciones desensa.,..,t:adas e 1nstrucc1ones en C e1ecuta11:1ose sobre la tar1eta 

Proporciona un lengL<dJt- GEL Este lengua:e permite añadlf func,ri·:es a~ menU para 
ootim1zan las tareas cor.rJnes 

Para obtener una rne1or perspe:::trva ae las ht-~ram1entas de ed1c1on y depurac1on aaemas de! 
t:ntorno de desa~rolio c!ei Code Corn¡':;s•·· Stw:!1c co11su!!ar en la documentacion Coc:2 Cornposer 
S':1(f10 Usnr ·s G/Jlrft> df~ T0. (IS lnsfrume!~:_o.:. 

_, DSP/BIOS plug-íns 

. _ s ''"·'~J-!'~~; d•::> 1 e~,.:·_· CompDSf'' S:iu:, =:-rc.~-or::1011a:-, con e: DSP. BIOS soporte pa .. a e· anal1s1s 
• ..-:_.~-. tiempo real Se pu"=den usar para v1s· •• a ·"".1entE: probar señalar y mon¡tortar una apl1cac1ón 
DSP con et m1rnmo impacto en el perfo•my;ce 

t~1ensa_,'f.:S c1ci p109rarnn (P':J;:•am ~1a=:.'1~n 
designados ·.¡ ref:e;a d;n3~1.canio::-'"'te e: 
progran--:a 

D'2sri 1t:;Ja les eventos escritos e... reg:stros 
cc.r-,¡_r::' -de:. ft~:;:i au~a ..... te la e,e~uc1on de1

1 

1\-':on;torC::::; c!cl Per-fv:rnancf' (pP!i', •r-1:1'· -~- P1:J!1.:~--·,,1.;:1 Rast1ea las es::::i~J1S:1cas que 
ref1e1an e! 
procesos 

uso ae los re:ursos cerno L3 ca!'"ga de: procesaaor y los t1er:~¡::os de 

ArcfHi,,Ds efe Flu;::_~ i fla1·: f::pl Liga arcn1vcs 
Entrada'Sa1·da e-: el programa de! DSP 

•:· Conf1g¡,rac1on ele·! DSP, EIOS 

de datos en la PC a ObJetcs de 

Se pueden cr12ar a .. sh1vos ac ccnfi.::wra:1or, u~ii:~a:iao e: entorno del c~Jcfe Co.·nnosr.:r Stud10 
C::::n E:\iOS se df-kien Ob;etos que -son usaj.JS por las APJ s del osP·sros Es::;s a~ch·~·-::;s 
tamb1en s1mp11f1can el niapec de memoria y e: rrape:. de !os vec~ores E:ri las rutinas de 
atenc;on de mterr.Jpc1on 

- • 1 

• r·-. . 
1 

1 

-' 

~-
1 

·~ J: 
. : ¡ 
___________ .:J_:_ __ _ 
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Cuando se abre un archivo de con!1gurac1on del DSPiBJOS el Code Composer Stud10. 
muestra un editor visual que pernr::e crea~ y establecer proptedaaes para objetos de tiempo 
real Estos objetos son usa:Jos en las llamadas a las APJ s del DSP/BIOS También incluyen 
1nterrupc1ones por soft1.·;are tuber1.J.s de l 'O mensa1es de eventos ( IO[JS) etc La figura 2 9. 
muestra el editor visual del DSP'R:r:-is 

·:· Modulas ele·/ OSP.8105 

Las API s del DSP'BIOS es:an a . '.J1das en los siguientes modulas 

ATM Funciones aton11cas c:ue pueden ser usadas para manipular datos compartidos 

C62 Este moaulo c•op':',:1ona funciones espec1f1cas del DSP oara mane¡o 
1nterrupc1ones 

CLK Este modulo contro:a e.: t•mer interno del DSP y proporciona un reloj log1co de 32 
bits en tiempo real con alta rE:soluc1ón 

DEV Es!e moa.ilo permite C't."2' , usar sus propios controladores dt- d•spos1t1vos 

HST El módulo /ios! mar.e;as este tipo de Objetos de canal que permiten a una 
apl1cac1ón transmitir fluJO de da!os entre al DSP y un has! Los canales /Jost san 
configurados estat1camente para e:-i~iada o salida 

HWI El modulo de 1:iterrup:1cr¡es por har~k .. ·.Jre proporciona soporte para ruttnas que 
atienden este tipo de 1nte~ruoc1ones 1:-,terrupc1ones 

IDL Este májulci mane1a funciones 1.:.1:':.' que corren cuando no existe ninguna func1on 
de mayor prioridad ;:ara e;t:C·~.tZ3rSé 

LCK El moduio !~;-~:. ma'le;.4 r.;:_..cu~5;:-,s 91::ba!es compartidos y es usado para controlar 
el acceso a estos re:uiS'.:!S e::-nt'.e var,as tareas O~Je los disputen 

LOG Este rriodul::i rna'le,a Objetos t:po LOG que captura:i eventos en tiempo rea! 
mrentras el prcgrar1Zl ::r:_-:-~:_i se e,ecuta Se puede usar for:~ de sistema o se puede 
def1n1r IOQ5 oropics Con el Coc:c Com;..loscr Stud10 se puede visualizar estcs mensa1es 
togs en t1empci real 

MBX El modulo mCJi//JO• mariE:¡a ObJt::-'.cs que pasnn mensajes de una tarea a Gtra 

MEM El modulo ae merrv::ma permite especificar los segmentos de memoria 
reQdEí!dOS 

PIP Este module maneja tuberias de datos lp1pC·J que son usadas como flujOS de 
buffers para entrada y salida ae aatos Estas tuberias de datos propo~c1onan una 
estructura de datos co,.,s1s!t-nte para marieJa; entradas 1sal1das entre el DSP y otros 
d1spos1t1vos periferrcos en tien;po real 

PRO E! rr1odu 10 de n1i)•1eJC de func1'Jnes per1oa1c:as adn•1n1s!ra OtJC·tos de este tipo 
Permite act1v3:- ejecuc10·1es c1cl1sas de una func1on La ve~o.:1daj de e1ecuc1ón para 
est:Js Objetos puede sc--r c0·::ro:.Jda por !a frecuencia de reloJ mantenida por el modulo 
CLK ó por 1:amad3s reg...,:.Jres a !a func1on PRD_t1ck 

QUE Este modulo maneja estructuras de colas de datos 

RTDX Permite el 1ntercamb10 ac datos en tiempo real entre la PC y el OSP y además. 
analizar y desplegcF los d.ll~s en l.J PC usando una a:Jton1at1zac1on OLE cliente (esta 
puede esta: programada en V1~ual C++ Visual Bas1c E~ce! ~1.Jtla!J La/JVW~\' etc) 

SEM El mod,;lo de seniC1fcrcs perrr11te sincronizar tareas y realizar exclusión mutua 

510 E 1 modulo s!1eam mare,1a Objetos que proveen ef1c1enc1a en t1en1po real de 
d.s~os t.vos dt: i O 
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STS. Modulo de estad1st1cas adm1r. stra acumulación de estadísticas clave en tiempo 
real. mientras e! progran1a se e;ecuta 

SWI Este n1ódulo adrnm1stra !as 1 ...... te,.rupc1ones por saf:·.· ... are Es!as interrupciones son 
procesos que tienen mensr pr1orn::!ad que las interrupciones por hard\· .. are y mayor 
prioridad aue el modulo di:: tar(-aS Cuand8 una funcion a.-:~J ..... c:.3 a un cb~eto SV .. 11 con 
una llamada dt:: /..PI t:_-: ,....~cdul8 S':,'I prc;grai1ia c.a~a e.~:::u: :::;i !a funcion 
correspond•ente 

SYS Modulo de a1sp0s1~1·. ~s cu.- s1st€-•1-:a o•c:;crc1ona:J fv1:10•1t:s ::..:: ~,~or-·cs ~o g-::-...,eral 
que realizan servicios de s ~~c··--1a basiccs co•)10 parar la e¡ecL¡':'·.J•1 c.-. r'"::gra~-:a e 
1mpr1m:r te) to cor: forrna~c1 

TRC El modulo tréJCe env1a me;o.sajES a la ventana de depuracion en Ler.-:¡::-:::; real 

TSK tv1odulo de tareas t las tareas son procesos con prioridad mas baJa c;ue las 
interrupciones oor soft\.vare 1 

-' Emulación de hardware e intercambio de datos en tiempo real (RTDX) 

Los DSP de Te-as lnstrurnents proporc1C'lan emulac1on en el cr.rp hab1l:tajas por e! Code 
Co:nposer Stud!O. para la ejecución de progra·:ias de control y moriitore:- de la act1v1daa del 
programa en tiempo real La comun1cac1on co•'. este soocrte de en1ul3c,on ocurre a traves de un 
enlace mejorado JTAG Este en!a:e es una \ta de ba_a 1ntron1·s~on dt: c:::.'le>-ion en cualquier 
sistema OSP Una interface de emulac.:,n ::::irno TI XOS51(.i prc:i¡:vrc1ona la cone.-.1::::in JTAG al lado 
del host 

ln1c1acron detenc1on o rcset de~ OSP 

C~rga de cod1go o datos dentro del DSP 

E"amir.a registros o memoria de~ USP 

Pur.~cs de ruptura de :0strucc1C;\E-S de r,ara.·.·are o depenaenc1a de datos 

S::r'orte dé conteo 1ncluyE-nd:J e-e .. ' ·es e).actos ae ciclos 

11',tercarntijo ce d.:i~os en h~''"'-io:::i rt-a1 1R10J..., t~~!re el he!:': y el DSP 

F:l DX proporc1on3 en t1~·1•po re3I v1s1t,·l .. :L?!j c:: .... t nua er, e'. tra1•ec!eo ae la operac1on de 
;ir '1Ca.::1on2s El RTDX pE:rm1te de~a~ro 1 1a~ s·stemas para transferir da:::is entre una computadora 

'.<::.' y e! DSP s·n parar la arl1c:a: 1on des~gnada Los da!os pueden ser analizados y v:sua!1zados 
5c!..~rt t:: 1 l1c)Sf uS3'1dO cualquier automat·2a:::1on OLE Es!o a:orta el tie:T:~o de desarro!lo dando al 
,: se"•Z'lj:y una represe~t.:J:10n realista dt:-: tré1;'E:C:to de la orera:1on que rea!mente srgue e! s:sten1a 

~·.1 DX ccnsta d0 ar't'2~ ccw¡:'2 ..... .;;:·n:E:s 1 :~ st ·,· DSr) U•1a r:-t~ ... Jc~·"':: l1r·e• a de scft:.·ore RTDX 
::_rrt.- s:t-'0;"' f.:·· DSFJ E1 01si::-··"'.1J:)r Ct: a¡ ,·:a-,:-·•'e~ DSP rt:-.:i ·:a 11;=i~1a:L3':- CP funciones a estas 

11t'~t··'"1as /.,,Pis r,v21 ¡::-.:is..Jr d.1:,:-.s a o e· .. : DSP Las :,trer1as us.iri er~~.·a:::,::·1 ae hard\\a•e en el ct11p 
r,.:i•rt 111ov1:-r datos a o lÍc' la pla!afc_Hr~1<1 /1,_: ..... 1 a traves de u'la 1ntE:-r~a:::e .JTAG la transferencia ce 
Q¿i~:-::, a: 1 :·c:.r ocurre en t1en1po rea: n11entras ~a a¡: 1,c:n:::;or.., CJE:I OSP e$~.J ::::_.·'. ~:r'1·J2· La figura 2 10 
r":-:~;E-~tra u'l ::tagran"!a de b:oques con los cc~1ponentes Que rnter\·1erien E-'1 un 1nter(:an"!b1C> de 
dd~c:s er. ¡,em~.o re3J 

~----·-------
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!"acuitad de lngenieria, UNAM An.llisis y diseno 

CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS Y DISEÑO 

3. 1 Descripción general 

El sistema para el reconoc1rn1ento de ra'abras a1sla:Jas con un DSP que se desarrcl:ara sHa 
capaz de 1dent1f1car ocho palabras d1st•r,tZlS con dos 10.::utores d1fertntes en t.empo reai 

Ambos locutores puedE-n ser mod1f1ca~'.JS de acuerjo a las palabras de entrenam1er.~8 q,.e se 
proporcionen Estas pa!atJras deten 5.::;.r capturadas con er DSP y procesadas eri la PC para 
c-~~ener los patrones de referencia La e 1t.::c10 ..... del locutor se hace deper:::iendo de la G:::i1:.a:1on 
aei sistema 

Se ut1:.~aran las tecnicas de! pro:esar"~ t.:r~::, ::-:- "'cz rrias cor:1,.ines Se hara anal.s s Ct::- ia señal 
L-r-: ~,em~::; cc:-10 aorovcchand::: las ~rcr1ei::1,::¡'l·:::s de 1a voz en pt:-::;ue·"'cs 1n!e~va:0s i....t :¡z3ndo 
secuencias de 125 rr·~H2stras de la serial Para cada secuencia se ca!:u:ari sus coef1c1entes LPC 
representativos mismos que seran em~ !e30:::s ta:--.to en el ef1~renaiT¡,ent8 c:::in10 en el 
recono:,m1ento Por tanto la obtencion ae les LPC s const!tuye la parte niedu!Jr del sistema 

Por cierto tomando en cons1derac1of1 que '.a fre:::uenC'.:1 ck· muestreo L.t·k:::3:la por e' DSP para 
señ31es de voz es de 8 l<,Hz se tiene a ..... e t-: tan--.a·":::: er~ t1emco ae ca:la tra~ .. na de 128 niuestras 
es :10 16 mseg 

Los a1agramas de bloques que se mut:s~rafl en las f:g',.iras :: 1 y 3 '2 r' ~.stra•~1 dE: ~8:-n""'.a genera 1 

l::is procesos que se real,zan en el E:-ntrc·riam1ento y reco;icc1m1er.:~ ae: paiac.ras a1s1aaas 
resr-·-:.''."C~1 .. 'amente 

Como se observa en los diagramas existe un modulo con1Lm en ambas etapas el 
prep"ocesam1ento Por esta razon el preprccesan1;e•~1to se maneJara como un módulo 
independ!ente para efc:to aei anál1s:s 

Com.:. se muestra en la L:wra 3 1 d~irante la etara de entren~p111erito se capturan diferentes 
señales de voz a la que dencm1narernos repet1c1on0s cJf' .na!a!Jras A cada rcret1c1on se le aplica 
rreorocesam1ento para obtener una pa!.Jbra del1m1!ada Con esta ra:arira se obt:enen los 
coef1::1en!es LPC s et- cada trama Ce 122. n1uestras Poster1orn1t:..,!t? se agrup.3n todos los 
coef.c:entes LPC s y· cc;1 éi·vs $€-et! enen S'.JS centro:des corresron.:H:ntt::~ Es~os ct::-ntro1des se 
guar.Jan en la memoria de: DSP 
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r---------------------~ 
I OSP I 

1 1 lnd 

L 1 preprocesa- 1 : pala::-·a 
voz 1>- m:e,,to >--; RC'::Ol"lOC·"'1·t-"".:0 >-

1 1 1 
1 1 
1 ' 1 ----------------;------

Ce"1'C•desl 

~ 
1 f,1e'"C'·1 1 

o~;,· 

'--._-· 

Palabra 
rf!c:-noc1da 

En la etapa de reconoc1m1ento como se observa en la figura 3 2. se captura la palabra que se 
desea reconocer A esta palabra tamt:'E: se le aplica preprocesam1ento para recortarla y 
obtener sus coE-f1c1entES LPC s Util«Za'l~: 10s c:entro•des ca!:u!ados duran!e el eri~~e.,arn 1 ento y 
a1macenados en la memoria de: DSP S€· •-;:-3 ;:e:·~ las com;::arac1ones necesarias para efe·:tuar el 
reconoc1m1ento El e>1to del evento oe[·ét'·-J-..:'J de c1e'1os pararnetros estadist:c:os obtenidos 
mediante el ana!1S!S de una pob:ac10'1 af: res·.;·:,-~~=-is 

3.2 Preprocesamiento 

En el preprocesam1ento se rec:ibe una señél' ae v:z y 5e dE:~e'm,.-¡a'I sus l•m1!es La señal entra a 
un convertidor A 1 D d::::.n::ie es cuant1zad.:i Pcs~-::r·or-re .... te ss le ap'.:a·--. :jcs ti~os OE: f1:!ros paso 
r:.J,as v de precnfaS'S para ~:.-;1 •1ar r~. ::::,~ ,:1~~ a :::s h~:Lien::<'!s y rta~.::a~ ~~s frecuencias a::as 
pesentes en la voz respect1va~1eri~e E•1s'=:g.: Sa ~·.:a ·.'•~e 1a seia: e--. t•<J-;1ds 0€: 1:'8 mues~ .. as; 
a caja trama se le a¡:::l1ca una ve~'.tª"'ª Ct: V~<:. Hein1r--,·.:-.; ~:ra sua· ... za· E-: .::-s~~e:~'O 

F"' r¿.:esar,::; a:lara:-- (1:..H.: C.JZ!ndo 5¿- 1n1c.o~.,:-;i e-' s S!O:?rr-.a se ~e:c-·r-rw1an ciert'JS pa~ametros 
,·'.!·•.i·es necesa .. 1os cara la de::ccc.-- .... e~: 1 .... •::.::- y 'n ce la pa'al:'~ Estos ¡::3ra ... ~e:!ros se 

:-.1,::_L; a·~ rt-:o!ectar.do r1ur:stras dE-1 ru1tj-:; rires(. .... :~:: en e\ amb1er.!e c, .. :l;r'.dan:c E~ modu!o 
e-·::rga·ja Ce rea:12ar este rroccsc se de'1c.m: .... ,3 ruido ar1b:entaJ F1naln1ente con !as tramas 
~--:J.·t:n1c;'1tes ce: ventaneo y con les umbra 1es cbteri::;::s cara e: ruido ambiental se Ce::ern1·na el 

.. f.~--. de cada oalab~a 

El pre~rocesam1ento se eJeCLita comp:eto en e! DSP La figura 3 3 muestra el diagrama de 
tlo:;ues para este modulo 

r---------------------------------------1 
: DSP : 
1 7;!8 1 
t 1 =-7 8~ .. 1: .::~::9~ T'!(,t·~"d." 1 

Vez: kcn•e:1j:.·' S'n, \F·'.•-:-Fa5:-I s·r· r~, ~. \'t-~~i!rt.·:·L..::;-·: .. ,n. 
~~>j B.~;;,c. :-~ P•ee•1fas·s ~í~Ha...,.,-:,ng '. , .. ~-+---> 

: f. = 8 kHz ~, : ' 

: ~-Y~-
1 1 Ru,oo ¡ : ['c''ecc e" 
I 

1 

A.-T'!t>1enta: U ... -t ·a·e~~ ae .. 1,: .. _, ~ r' 
1 i 1 tr-
i 1 ~'---~ 
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Como ya se mencionó el preprocesam1er.to es un módulo comUn en el entrenamiento y en el 
ri:::onoc1m1ento Sin embargo. existe una diferencia suttl durante el entrenamiento cada palabra 
rc·cortada se almacena en un arch1 1 

.. '0 1nd~¡:-end1ente Qué poster1orn1ente se ut111zara para 
:l·::~erm1nar los centro1des representa~''•OS r.11entras q:..ie en el reconoc1m1en~o la palabra 
rt:::ortada se ut1l1za d1rectan1ente para na:er las comparaciones con los centro1des 

[, pre('rocesam1ento cons~a de los s1;ic;:e···qes m:::idL.tos f1itro paso ba,as f,:tr::i de oreenfas1s . 
•. :_•¡taneo detecc1on de ruido arnb,en'.a! , detecc1or, de 1n1210 ·• f,n de la pa:0~~a Es~os modulas 
~··describen a cont1nuac1on 

-.J Convertidor A/O Para la cbtenc1on de los datos se captura una st::r~at de voz 
previamente amp!1ficada' E s:a se;lal se hace- pasar por un convert1dor A 'O r con 
frecuencia de muestreo ot:· 5 kH:. 1 oue se comunica con el OSP a traves de la 
interface serial El conven.::~: A.O es un d1spos1t1vo integrado al star1c• 1-.:~ del OSP. 
que convierte una seña! ana1og1ca en una señal d1g1tal discreta con un f2'":-iiato de 
salida en complemento a::: Ca:-:a valor de la señal d1g1tai se representa cori 16 bits 
correspondientes a d;feren~-::s n1,1e1es 8e cua~-:t.:.ac1::;n r::ara la señal anZl'0?1:a 

-.J Filtro paso bajas La st::la' G(; ·::::~ Que se captura pcr me-:J.c e-:-. DSP con~·e'le 

además de la informac1on de interes ru1:::lo y d1stors1cnes qLe ~-eser':ta;i a!tas 
frecuencias El filtro paso taJas (; 1 1'11.na gran parte de estas frecuencias inaeseables 

:.J Filtro de preénfasis La stña1 ae voz or1;¡1na1 presenta poca influencia de las 
frecuencias mas altas (aproxin--:3j;~'"':"!C-ntE- de ::.:•JO Hz en a:JeianteJ Pcr esta razon 
se debe dar mayor ampl;tud a es~as f~e:::uen:::.as Este f,:tro lo;:ra homogeneizar las 
amplitudes de tojo el intervai:::i ce fre.:uer.:1¡:is 

_J Ventaneo La señal ae 1 
.. 02 ('S uro pro:es-:' 3:i:;.::~:-ir·:J re. E:S!.J:''Cla~1:_. pero en 

intervalos mu;.· pequE:ñc-s sus ;:·c;:-.-:::::.1::-:~:s f:-s:a::.:: · -.:1s n:::i va·:an pe.; 1:::i c...ie se 
puede suponer un proces::: es~.J:::<.::.--,,:::11,:-1 para es!t: ir.:e··.a:o de t•C·'"':1po Esto conjuc:e 
a metodos de procesam:e'l~O en tieff~PCJ c0rt::i en los c·~.a'es solo LJna parte de la 
señal es a1s:aaa y r:r:y:es3::l<-J E-'l pequeños se:;F11er!-::s a los aue st:· denom.na 
trarnas Ademas se p~iedE-n u'. l1.:2r \f:r'l~anas de tipo Hamm ng q~ie p.:;rrnite suavizar 
los cortes de la seña 1 entre una trari1a ,, la siguiente 

-.J Detección de ruido an1biental. Para deterrn1nar los parametros que se utilizan para 
la detecc1on de! m1c10 y fin de u'ia rz1:at•a se dE:oen cap ... .Jrar al]dnas ~ramas q.ie 
1dent1f1quen e! r u1::::0 Gel me::h:; c31~l!.-, €-rtf· e r:::.·~.~c::ant·:-~ 

-.J Dctcccion de inicio y fin EstE:" nic:Ju.::' f'é•:n,:e rpcortzr 13 señal de: voz a l1:n1tes 
bien definidos Ef' d:Jriae sr- tic-ne la cGrtt:::za ae q,_;..;; e,._;ste u'la palatr.;:i Cerno se ve 
en la figura 3 3 la de~ecc1e;n de 1nic10 y fin se emplE:a como interru;:-itor a la salida del 
ventaneo La ra.:or. funa ... --irntnta 1 d1:2: recorte es asegurar 01...E- existe una señal de 
voz Ademas se evita rea:1zar calculas para obtener la autocorrelac1ón y los 
coeficientes de pred1cc1on lineal en aquellas tramas que no pertenecen a una 
pa!aora 

3.3 Entrenamiento 

Para el entrenamiento se deben capturar diversas palabras recortadas por med,o del modulo de 
preprocesam1ento que represent<=1n las diferentes 1epe:1t:1ones A partir ae estas repeticiones se 
obtiene un ccr.Junto de cent~oides que son almacenados e!1 la n1eri-'or1a del DSP El 
entrenan11ento se ejecuta uttlizando los recursos de una PC 

Dc~_.ac a 1as ca'd::lerist,:.1s Ot- n·, :.·;:.'o'"'J es nt?cesa•.c· amr-1,f Céi' 1.1 se"' a: de \C: ro•a aje:uar·a a las ne:esijades 
ae1 convert.a~· AD Esta etapa"º se des:•.DE:' t"• e1 r··::,e::.!J 
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Los archivos de palabras previamente almacenados son uti!12ados para aplicarles vanos 
procesos a cada uno Primero se determ•rian sus vectores de autccc~"E:!a:-•·:lr. pa"a obtener los 
coef1c1entes de pred1cc1on lrnea! Enseauida E-s::Js coef1c1en~e~ sor; se:9ment.Jj::is de forma lineal. 
en cuatro grupos Se sigue E:! rn1smo -~rc:i:::jr~111entc ::.3ra toaas tas r.:-r·:--·:.c.-:--;E's de una misma 
Palabra Poster1ormenté una ve2 ce . .:· 5(~ :·-::-"en seg'11e<J:ac.:is tc:1as 1as r~:--:<: ::;~~t-s se agrupan 
e:-1 con;untos del ni1sm:: seq:-i•e"'., r:i.J~a CéiC3 c0r.1 ~mtc si:- et:.-...... :;...,. ce .... !ro1jes que 
represC·f'ltaran al segn1cnto F ,;.a:ff.i:::··1~~- estos ce-:·= :1~5 sc::ri a'. .... ~:i:•:-" :·:-::c. ~-"" :-'ernor1a La 
f,gura 3 4 esquema: :::-<1 E:: r:rocesc:i ::-o•..,:··,~:=- de-~ e;::rt:.-""":3··.-. 1 er::o 

r----------------------------------------1 
PC : 

1 5eg1~ i 1 Cua~'. :a:: or. 
>.: \'er:tO'.;:!I 

(K-t,1ed as> 

1 1 1 
-----------------------------------¡----~ 

! e ~· ~~·-:. :!t..''=' 
! 

y 

r::==:--· 
1 r.~·-·"~::.~.a 

1 

~) 

El entrenamiento es la etapa que nos permite obtener los patrones di? comoarac1ón. para las 
seiiales de voz Consta dE los s1gwentes moc ... ios autocorre1a:::1on ana··:::. s LPC se~menta::1on 
y cuantrzac1on vectorial 

-1 Autocorre/ación En este modulo se ot~ e'l~r. los P"1n1eros p -..a'::.res de! vector de 
autocorre:ac:•2'1 (donde p represen~a e! orden de 1 ¡ve:11cto•, q~.e corresponden a 
cada tran1a 

-1 Analisis LPC Este modulo calcu!a los coef::1entes ae pre::i.cc10., lineal Con estos 
coe~1:reri!cs se obt:en2 uria arro) :mac10r-· a! mojelo ae: ~·a:::::i ve.ca! como )'·a se 
menc10~0 anteriorrne~te 

_¡ Scgmentacion En este modulo se rea'12a una sepa~a::::on oe los vecta'.'es LPC s de 
la señal en cua~ro regiones represe~~3trvas De estf~ m:.J:> se obtienen cuatro 
grupos 1d1v101dos !1nea\mente1 con las repet1c12nes ce ca:Ja p3·a~ra 

_¡ Cuantizacion Vectorial Este ~¡o:esc obt,e~..,e los cen:~:: .::es representativos de 
cada seg~1e·~!c;· Esto es ot':~·ene un patron especif;co para cada palabra mismo que 
sera l·t•,',·;:ajc d .. ~3r.~é la E~a;::-.a de re-:cno:·'"'!1 e..,~o 

3.4 Reconocimiento 

E! reconoc1m1ento recibe las tramas de una señal de voz proven1e'ltt:- del prep;ocesam1ento. 
para efectuar con1parac1or.es con Jos centro1des y obtener un ind.cad::::ir a 1a palabra reconocida 

Caja trarr1a rec1t1da E:s ut111Z.Jda paia calcular su autocorre:ac¡on y sus coef1c1entes de predicción 
lineal Este proceso se rep.te hasta que ei preprocesam1ento detecta e! fin de la paiatxa Una vez 
detec!a:J::; e: fina' se se9mentari Jos vectores LPC y 1os vectores de autocorrelac1on 
correspon:J1entes de forma lineal Con cacta segmento se realiza ur.a comparacron utilizando la 
O•Stan:.'13 df~ 1t<1;. . .':: cc-r. •~5 centrc,jes O~Je corresponaan 31 m1sn--;o SC-;]men~c [He-rrera 19S:19) 
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El resultado de esta comparac1on. aunado con ciertos parámetros estadist1cos. determina el 
é'" 1!0 e fracaso del reconoc1m1ento La figura 3 5 muestía el diagrama de bloques del 
re::onoc1mrento 

¡------------------------------------------, 
1 DSP 1 
1 1 
1 1 
1 1 Ir'"! r 

.ni 1 utocorreia r.'1r.1 1 Aria 11515 la ·,, ¡ Se;:vne~tac•::c., ~ 1 Com;::arac1c., ¡ ::-a1.:;t;ra: Palabra 
reconoc.oa -¡)o c.on 1 )o'~~ <l•oeal~• ~~ ID·5'1ta•o<a• 1 )o 

1 
1 

L---------------------------------

El reconoc1n11ento permite 1dent1f1car una señal de voz s1m1lar a ciertos patrones defmidos 
previamente Consta de los s1gu1entes moduios autocorre·:ac1on aná11s1s LPC segmentacrOn y 
comparación 

...J Autocorrclacion [ri e-stL moa~: o Sé o~:.erien los ~r1o¡1eros p va':Xé-S de! ve::tor de 
autocorrE:-.ac10~. 1 donde p represer1ta e! arder. del r1rcd1t":tor, que corresponden a 
cada t~an~a 

...J Análisis LPC Este modulo ca:cu:a ~os coef.c1e::!es de pred1:c1::m l1::eai Con estos 
coef1c1entes se obt1ere una apro,-.,:;13s¡c;r. a1 r:1oaL<o del tra:..to vocal como ya se 
mencionó antEr1ormente 

...J Segmentación En este modulo Sé realiza u:ia s9riara:.~on de Jos vectores LPC s de 
la señal y de los vec:c1res ce autocorrt-:-01::1on cc,rr~spond·er,~?S E:n cuatro regiones 
representativas De r:ste moc:i Si: ::,r-~,c·rier Cdatrc grd::.,'-:-S • c,v·-j,jos 1 nca:ff:entel 
ta'>to de !os vc::orcs Lí'C s CCJ'110 de les vectores aE: a.Jt:y:c•rE·~,T::·c:~., 

...J Con1paración Es el proceso que perr1 te· c:ite;ar les ¡:atrones obtenidos curante el 
entrenam,ento y a~m.l::er.adcs e:. men-;or.a CO'l 185 vectc~es LPC s previamente 
SEJmen!é!j.Js El res-..ilta~o aunaco cori c1ert:is parametros estad1st1cos. determina 
el E>.to o fracaso del reconoc1m1er.to dE: una pa~at:ra 

El siguiente capitulo dt:-sc:r1be la forn'a cori-;o se f'T'piar.~o el s~sterna re.::onocedor de palabras 
ª'Sla~as ut• 1 1::'Zl'~::l:i E: 1 osr TrJS32CCC711 de T(·•as lnstru:11(n:s util1;:ar,j() para ello diagramas 
de estacas 
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CAPÍTULO 4 

DESARROLLO 

4. 1 Introducción 

Pa:-a hacer reconoc1m1ento de pa!ab .. as aisladas en tiempo real se necesita utilizar un t:po de 
arqwtectura computac1onal adecua::ia En genera: se pueden encontrar dos tipos de 
arquitecturas !a \Ion Ne~·.-rnan v la Ha•1 ard La prirnera de ellas se caractenza por tener ssio un 
bus para datos y drrecc1ones E.n contraste la arquitectura tipo Harvard maneja un ous de datos 
'I otro de direcciones con lo que se C:L . .<menta la velocidad de EJECuc•ón A este ult1mo f·,p::. de 
arqu1te~turas per1enecen los DSP s 

l '15 caracter1st1cas m.Js 1mportarites ae los DSP 5 son las siguientes pern11ten hacer 
r-·ocesan11e;-i:o e;-i pa¡alelo por me.:: . .: C·~· f'.:'l'i nr, ::uenta C0""' una arqu1te:.!u~;.c: ~1;:0 1--iclf\.:arcl 

.::.:_ir1t1ene r.1.Jlt.r, 11caa::ires p::y r.arc:.-arc r--~··.;_-_:-. (~1en·12•1as 1 ... ~o::·~~,2s rap1:Jas a:it=rT.as 1·1:,~;/E:n un 
arnpl10 coniunto de instrucciones especificas ca~a e! procesamiento a1g1ta1 de ser . .:i:es 

Eri particular el DSP Tr.iS3:?0C67'11 dt: Tr:·d~ 1:;s":.rPcr1;s puede e;ecutar hasta ocho 
r":s!rucc1ones a: m:sn10 t1emp0 Cue ... ta ccr, 0:1;0 un1:Jades func:onr:i:es (seis un1::Jaoes ALU s y 
des Mult1pl1cadoresl y dos n1ernor1as ca~'it- ce G~ K o,,:s-s ca:1a una (para catos y programai 
entre otras ventajas Este DSP se conecta a tra'•'eS del puerto ~ara:e 1 :. a una PC 

4.2 Descripción general del sistema 

Pa~a la rea!:zac1on de! sistema reconocedor ae palabras a s:ajas con e! OSP Tr.1S320C6711 de 
- • i~. ;·1s:u;ments se o•-.1 1:110 e! pro:.ecto en dos fases entrt-nam:e:-i~o y reconoc1m1er.:o 

.. "a":e e! entrenan1,ento se captura~or. vE:rn~t: rec·et1c:onr:s de caja pa'abra a reconocer Para 
t: s·s~ema sea capa:: de 1den~ '::.3~ a dos JocutorE:S d strntc:s se util1.:aron d!e: repet1c1ones 
1ocu~:Jr para ca:Ja palabra Las le:!,_.:"aS se rea~,zaron CO'l e! DSP con !a f1nal1dad de tener 

,is ~· s .... ~as cond:crones ta'lto en e~ entre'lari11r.::'·~:o y CCl'"'lC! e;-, el reconoc1rn1ento 

l· ·- t: a'lá!1s1s se descr1b 1er·:rn las caracteris:i::as del S'St•::'i~éJ :--t't:d1ante d1ag¡amas de bloques 
t~ ...... c1onales tratando at: e~p11:a~ con mayo; clar1jad !a secuencia e~ procescis quE:- se llé\'3T1 a 
:.J~o Ahora se describ1ra er s:s~ema med 1ante d1a;::ranras de estadcs pa~a hacer mas clara la 
\·1sual1za:::~n del compor1am1ento de los a1goritm8S desarro1,\ados 

En la figura 4 1 se muest~a e: diagrama de estaj:Js con les mojulos que se ejecutan en el DSP 
Estos e~ta:Jcs corres¡::'onde'l a la e~ar.:i del eritrena;r1 -?'."'~G 

C:,•1¡0 se obser..;a en el a,ag•ama ae la f1·;;ura .:. 1 :a fase ae er.t~enam1ento comienza con el 
e::stado de :n1c1ac:on y ca:culo de L.rribra!es Efl es~e estaClo se EJECutan los siguientes procesos 
c0nf1;iura::;on ue1 convert:dor A·D y ca1:.ulo dé umbrales aei ru1jo ambiental Una vez terminados 
los procesos anteriores se a::t1va el Sl:;,l'..J1ente es!ado por n1ed10 ae la 1nterrupc1:Jn del puerto 
serie 
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El estado de atención al puerto serie- realiza estos procesos lectura de cada muestra fiitrado 
paso bajas y frltrado de preenfasrs Se mantiene en este estado hasta que comp:e:a una trama 
de 128 muestras Al completar la trama se actrva el srgurente estado por meare de una 
rnterrupcron por software 

El ú!tm10 estado detecc1on de in1c10 y fin efectua los proces:;s rr,e'""':::.·0~1adcs a c2 ...... ~·'1uac1.:in 
ventaneo l Hamm1r:c 1 calculo de la mz,~nrtud promedio tasa de cruces por cero v cornpara:ion 
con los umbrales d-el ru1ao r.11entras q~e no se aetecte el fin de la pala~ra reg~esa al esta:1o 
anterior a solicitar otra trama de lo contrario finaliza el programa A! terminar. el programa 
obtiene una palabra que es almacenada en la rner.1or1a del DSP 

Una vez que se tiene la palabra en me~1or:a si? a~rnacE:-'13 en un archivo con forrr.ato ASCII La 
palabra sera procesada poster1or:TH::ite co;; E-: ca'J~ff:~e f\.·~D.'latJ cr' u'""'a PC 

Para completar 13 fase ce er;~renam1erit:i es '1E:::::.esario seguir l~s s;gu1en~<.:::s rro-:esos d1'.·1s.::in 
en tramas de la pali.Jbra autoc-:irre:a:1c;n anal1s:s de los ccef1c1ertes LPC s segmen~a::1cn J' 
ci.,;ar~·zac1on vectorial La figura~ 2 111uestra el d:agran1a de bloque ccn los procesos anteriores 
t:.F::uta.:JDS en la PC 

r------------------------------------------------
1 PC 

' ,---~1 ; -----, 1 Cua··• .. ,., .. "' 
' Tran'a:Jo ~ ~c.tOC'::UE':a 1 : Ana' s s ' 1 Seo..,1e1~ta.: ::in 1 1, v- "~-· - -

~j ~i C•O" r-~~>¡ ~r.oea>4' 11 '·~•~e~~\ 
______________________________________ L ____ ~ 

1 Ceritro1des 

F1gu1a 4 2 D:a;¡rama de bloques de procesos e!"! PC 

Al frnalrzar el entrenamrento se obtrenen los centrordes representatrvos de cada palabra Por otro 
lado. la fase de reconoc1m1ento utiliza los centro1des anteriores co!'110 patrór para la 
con1parac10:1 con la seña: de voz entrante en el OSP S1 existe s1mt11tL1d con respecto a los 
patrones \' cae dentro de los umbrales estadistrcos preestablecrdos se cons1gc1e su 
re:conocir111ento En caso contrario se emite un niensaJe para sol1c1tar la repetición de la palabra 

La figura 4 3 n1uestra el diagrama de estados para los modules que constituyen la etapa de 
reconoc1m1E-nto en el DSP 
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Como se ve en el diagrama de esta::l::is de la figura 4 3 l:Js Drimeros dos esta:::los son 1~ent1c:os a 
los estados 1n1c1a!es de la fase de entrenamiento Sin embargo ahora el estaoo ce a!enc1on al 
puerto serie activa al estado de obtenc1on de LPC s por medio de una interrupción ae so!t.·.·are 

En e! estado de obtenc1on de los cce~ ::.t.~flté's LPC s se rea:12ar, los p..-:i::t:-:< .. s s·;:~~:er-;:es 

ventaneo (Har1m1ng 1 ca:culo oe la maJ ..... ! 1.:·j p~omeCliO tasa dE: cru::ts por cc-~o ccr--:1~d~.JC:1ó'1 

con los umbrales del ruido autocorrela:1::,:1 y ana:·s·s LPC r .. 1lentras aue no se de~ec:ta el fin de ta 
palabra regresa al estado anter10~ ate'"'.::1or: a1 put-r!o SE:rie a so 11c1tar otra trama En caso 
contrario se tiene una palabra completa ,, del1m1:aja Cuando se cornp!e~a :a palabra se act1\-a 
el estado de reconoc1m1ento 

Este ultimo estado ejecuta dos proces::::s se;;:-T'E"1ta:::1cn '.·' c::irr;pa:-3:1:::i•1 Al terminar la 
compar3c1on de una pa!abra se oc:ienf:· u"' ~""2'1Sé.1;-: ccr F resu::ei-J::i a·canza:Jo e 
1nmed:ata'.llerite regresa al estad:- d-::- éJ~tn:·:.ri a 1 pue~:o ser.e para es~era .. una r.-...-2·.ra palabra 

4.3 Fase de entrenamiento 

E: ot,et·v.::-i del entrenamiento es obtener les patrones de comparac1or; de cada una de las 
f'Zl c:t;as a reconocer ld1cc1onano oe putiJbras¡ 

S·: oef1n10 el tan1año df:I d1::c1onar10 co., ocho ra 13bras eri espario: Es?as son an1ba aba10 
.i :·: .1ntt.: atrlis a/,'o s1gu[.' 1zq:.11e,da y ocrechJ La e:eccion de estas palabras r:o t•ene mayor 
re·•.~. anc1a Sin en1bargo se el1g1eron as1 ror:J.•e representan ordenes claras y precisas para 
n~z:¡'11pu:a .. un mov,I 

E entrenamierito ut11t.::ó \e1nte repetic:iones con aos locutores distintos por cada palabra Esta 
fase se desarrollo en dos plataformas el DSP y la PC 

:..... cont1nuac1on se esq~Jernat•2an con detalle los procesos de ca:Ja estajo 1nvo!ucrado en la fase 
Oé t:ntrenam:ento n1ea1a•~te d13giar:~as ae f.L..;o 

...J lniciacion y cálculo do umbra/os La f,~ura 4 4 esquematiza el diagrama ce flu¡o para el 
estado de in1c1ac1on y calculo de wr.brales aE:: ruido ambiental 
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~ 
:---------------------------¡-----~-------------------------------------: 
: Co<if+;; .. ·a• ¡ ¡ 
• Pue~~ St:"·•c· 1 

• lmc1ac1ón y Ct1lcolo ac ~---'. j 
UmbN11cs 

Cor~~! 
Cc,--:.e;i1c:· A :J . 

Leer 2248 Mues:·as 
de Ruido 

! F•,'.•ar con Pas:i 
6.1.a~ v Pre~~·as s 

Ap11::a~ ve~:~-.a 

ce H;; ... 1!"'1-r.g 

1 

~-----~-----~ 
Ot,:e.,er r.~a::: .... :ud PrGl""'ed•O 

'i Cru:€°s r:· Ct:-•: 

Cal::uia• Unib•a,es cer [ 

'---R_"_º_º_A~r-·t_,_e_n!_º_i _~r-~:'-_ _.__p_ª_'_ª_;;'_·~-1~-~-'-º_e_1 ~ 
¡ 

y 

Ac: .ar l"~E-·· .. rc·~~ 
oe: P .... e~:i Str•e 

:----------------------------------f--------------------------------------· 
(~ 

Este estado sólo se ejecuta una vez \' se encarga de configurar tanto el puerto sene como el 
convertidor A 1D Ademas de!erm:•1a ios umbra1es del rwdo ambiental Enseguida se 
describen los procesos que lo constituyen 

Configurar puerto sene Este proceso habilita los registros del puerto se .. 1e para 
establecer la comurncac1on entre el convertidor y el DSP 

Conf1gu1ur corH'l:r71dor ;., O Es et proceso que activa los registros del c0nve'11jor para 
obtener una tasa de tra,,sfere'1c1a de 8 KHz El convertidor utilizado es el 
TLC32DAD53~Cil q~e proporciona el slarwr J..1/ del DSP TMS320C6711 de Te>as 
lnstrunwnts Para obtener ni.:ls 1n'c:rn1ac1on al respecto consultar el apend:ce 
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Leer 2248 fV:uestras de Rwdo En este proceso se lee.n las primeras 200 muestras de la 
señal y se elrmrnan para dese-:~,élr cua:au1er vaio .. prest-nte en e! convertidor A'D A 
contmuac1ón se captura'l 'J' a::---.a:er-,éln las 204$ niues:ras S':].i·~f'.tcs ( 16 tramas¡ St­
cons1dera que estas 16 tramas ré::resenran el ruido amb1en:a1 

Filtrar con paso /1a;as r ¡>rci:. ·;.',;.<-.·~ Es e! proceso que realiza dos tiros de filtrado a la 
señal de ruido Las cara:tt: .. 1s: :as dt- :os f1:trc;s se mant.eni:;.n 1r. a· ~bles curante el 
entrenamiento y el reconoc1rT1 -:~·~~::-- ,.; cont:n~;a:,c'.1 se descr1be·1 l:::s fii:ros paso ta¡as y 
de preerJas1s 

~~~º--°--ª1-ª.É El f11:,:: caso baJas u~il::a un filtro d1g;tal de orCe;i seis en 
cascada con frecuens1a r::: .. mal::ada aE: corte de O 95 • 12 -: ) Es decir como la 
fre:::::ue:icra de mues:~eo e~ .... cieaaa cor. el DSP es de 8 kHz la fre:::::uenc1a anal::Jg1ca 
de cor1e es de 3 8 l-',H;:: La figura 4 5 niuestra la estructura del filtro d1g1ta! de sexto 
orde:1 en casca~a 

Filtro de Preenfas!S En a;:::-, .. :::::ac1c'"'es ~ra:t!:as de: anal!SIS LPC se debe utilizar un 
filtrado de preénfas1s antes de ca":ular los pararnetros LPC Esto se debe a que la 
aplicación del este filtro 1rv::rernenta la enerqia en el espectro de altas frecuencias La 
func1on de transferencia de! f1i~ro es -

Normatmente se utiliza un parametro a cercano a 
4 6 muestra la t=-s:ructura dé-1 filtro 

y1n1 

-----',------0-

rk.~ 

En este caso a = O 95 La figura 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Aplicar ventana de Hammmg Proceso que d1v1de las muestras en tran~3s de 128 
muestras y que adenias aplica una ventana de tipo Hamm1ng a cada trama 

Obtene1 nJagnitud pron1eJ10 y cruces por ce10 Este proceso realiza el ca!cuio de la 
magnitud pre: medio y la tasa de cruces por cero para cada trama 
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Calcular un1brales del rwdo arnb1ental Proceso que obtiene una estimación de los 
umbrales que representan el nivel de! ruido ambiental Les carametros estimados. se 
almacenan en memoria interna del DSP 

Activar 1nterrupc1on del puerto serie Este proceso habilita la ba'i::lera que activa la 
1nterrupc1on del puerto serie en c-1 DSP Esta 1nterru¡:;c1on et h~H:l.'.<!~e pern11te pasar al 
estado siguiente 

-.J Atención al puerto serio La f1g,:·a 4 7 muestra el diagra~ia de fi..iJO para e! estado de 
atenc1on al puerto serie 

~) 
---------------------------~~--------------------------------

Atenetón al Puer1o 
Se11e 

NumMue~tra 

Variab 1e Esta:i:::a 
Numt.,,1uestra =O 

i Leer rn...Jes:·a 

Fi;!~a· co., Paso 
BaJas y 

Preenfasis 

Gua•dar 
niues!•a 

A:::!:~a· ln:erruo:::1on 
de S::~.·.a·e 

1 

"---~ ~:,:•a=o/ 

~ 
'--~~~~~~><::) 

----- ------ - ---------- - ·- - ----. ·- -~ - -· - . - . ··-· - ·-- -- -------------------· 
y 
F,ri \1 

~----"/ 

Este estado se activa por medio de la interrupc1on de hardware del puerto serie una vez que 
el conve,rt1dcr A'D env1a una muestra El estado lee la muestra y le aplica dos procesos de 
filtrado paso baJas y de preenfas1s Almacena la muestra y finalmente una vez que reune 
128 muestras activa una interrupción de software A cont1nuac16n se describen los procesos 
del estado 

Reconoc1m1ento de comandos verbales en OSP's 59 

1 

L 



Fac~ltad de lngenicria, UNAM Desarrollo 

Leer muestra Cada vez que el convertidor A 1D envía una n-:uestra se act1va una 
interrupción de hardware La cnterr~1~-.::ir. avisa al DSP que e..,1ste ur. nuevo da!o en el 
registro del puerto serie Este pro:esc toma e! dato pro·.rer..ente del C:Ji1•:ert1dor y lo 
envia al proceso de filtrado 

Filtrar con paso /Ja;as y nr(l[·r 1 ~-is.~: El dato re:.op1•a.jo s-=- nasa PO~ un f1 1:'0 oaso bajas 
de orden seis y frecue;ic1a dt:: ::_,r:..::-: a·~a 1 09,.:J ~e 3 8 KHz Desp .. ;es s.;: le a~·::a un fil!ro 
de preénfasrs con parametro (1 ::: e 1:•5 La estructura de a~·nbcs f1':'0S s-::- niues!ra en las 
figuras 4 5 \' 4 6 

GuarcJar muestra Una ve;: f 1 ~·adas !as mut::s~'as este proceso se e•1::a:-ga de 
almacenarlas consecutivamente- E-" un t·uf-fer 

Activar 1ntcrru¡~c1on efe sof:~'.·ar~~ L.''lcl vP: o;J0 SP t1:1n é1inh1cenaciJ consecut1varnenrf_: ~ 28 
muestras (ta..,1año ae una tra,..,1a es:'.':' proceso habrl1ta una 1nterrupc•on de s::if;.·.-are cara 
activar el estado de dete:c:1c~~ e>: 1r-1c10 y fin oc- ta ca!abra 

...J Detección de inicio y fin El d1ZJ:}'"'1"'!'J de i1,~110 de ta f.gLHa 4 8 muestra la secuencia de 
procesos que se etectuar1 durante t:: es~:n.:-· de aete-:c,on d~ 1n1c10 '/fin de t;, r.J ::~:·él 

El estado de detecc1on de 1rnc10 )' f1.-, a€:tE:rm1na si la trama rec1t·1da del es~3'.J.:, ar.to:-'1or 
pertenece a una patabra Cuando l3s tra~as re:jb1das perter.ec:en a una pa:abra ~on 

guardadas en memoria Primeramente se ca'.:w!a la magnitud y los cruces por ceros de la 
trama Estos valores se comparan con los umbrales obtenidos para e! ruido ambiental S1 los 
umbrales son mayores se trata de una trarr~a de s11enc10 Cuando los umbrales son 
menores es una trama de voz Ex:ste-i dos registres d'.Jn-je se 1:-2\ e el re:uent:J del numero 
de tramas de voz y de s1lenc10 

Cuando :a trama rec:brda es ae vo::- se 1nc~E.-rrcr:ta S~J r(:;_:i.s~rc y se 1n.:,:-i, .:::a o:::-: rt:?'S~ro dE: las 
tran1as de s1:enc10 ;.... la tr3•T:a se le o~:·:.J Liria vt:...n~a0a at:i t·~"'2 Ha,1v11 1ng y· so:- g..Ja~ja e'1 
rn~111or1a 

S :a tra;i1a t-S de silenc:o y los reg•st~os Q'~;e lleva., el rec...:e-n:o se e:::uen~ran aebaJO de 
c.·e~~:-s l1m1tes preestablecidos la trarr.a se torna como pan:e at.- la r.a'at'"'.3 y en 
:or.st::cuenc1n tambren se le apl!C3 una ventana Harnrn1rig 'I se a!rnacena Les limites 
r·:-eestablec1dos fueron obtenidos de manera exrer1men!a 1 cons1deranao las cara:!er1s~1cas 
GE- ;'2s fonem3s y pequeñas perturbaciones ce! ru:jo arib:en!ai 

Cua'1dO ex1stt·n mas de die.:: tra.,1as. de s.i-::-:nc1:· co""'secut1\ 3S (r,,tas a("~ 1~8 n;s , ajemas 
hay mas de OLl''1Ct: tra~r.as de vo: .n":.JS GE:=~'":' :Psi se cc~1s dt-ra aue $€- 1'.3 ilega'.:!::i al fin de 
la palabra Los parar11et:-os an:er1:::ires ct.-ren::-:en ae: la dura:1:,n rle las ¡:;aiab'as 1 ae, tipo de 
fonemas que las constitu~'en Cor-r'to C1ntes de de:tc':t<1r e: fin de 1a ¡:a.Z3t:ora se a··ma::enaron 
01ez tramas ae s1~2·1c·ci éS necesario ei1min3r estas t•an"'as 

S: e::w1ster. pcr Jo mer:os d ez tramas de silen::10 c:msf:'cut111as y hav rr.enos de q~J1nce tramas 
dé voz se C0'.1S1j'2r a que la ser-,31 é11rna::ena~a r.asta esE: n1on'e;~o es ru1::lo ~~e~ lo que se 
e11n11na de !a n1emor1a 

Cn!cutar rnagn1tud y cruces por c€'ro Est'2 proceso rec!be la trarna del estad8 anterior y 
le detern1ina la n1agn1tud y !os cruces por cero 

Apltcar vr:'1fan..1 de Ha·11n11ny Sr la trarna perte.,ece a una oa:a~·ra se le aplica una 
ventana c.~e ! 1po Harn.,1:n9 

G;1art! .. u trnm~1 Co,., este proce$o cada trama que pertenece a una oalabra se 
ai•11a:::-er"'a consecut11,:an1en~e en memoria 
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L1m¡nar buffer Cuando se detecta que una trama no pertenece a la palabra. utilizando el 
cnteno descrito este proceso se enca"ga de eliminar las tramas rndeseables de la 
memoria 

Detecc1on de fm de patuh:a S1 una trama se 1dent1f1ca como la trama final de una 
palabra este proceso se encarga ce aetener el prog~arr1a 

,- - -- ----- ----- - - ---- - -- - - - - ---------- -- ------.. - - - - ------ - ------------------------------- - . 

Detecc1on de lmc10 y 
Fm 

va•.at:'e!> Es~a:.:::as 
Nu...,Trarnas.\/cz =O 

N.;~1TramasSr1er.c•:i =O 

Calcular t.1agn•tud ~, 

Cru:es í'C' Cero 

L--------~ 

N ... '11Trar>1as\/:.: =O 
Numl·ar;as.S·:t=>•'c-: = (\ 

~------->Q-< : 
:_ -- ---- -------- -·- --------- ----- --- -- ----e- ---- -------- ------------ ---- -- ________________ : 

__ y_ 

F" 

M:entras no se detecta e! fina: de la r:aiat:ra el proceso ca~~t-1a al estado anterior. para 
so11=1tar otra trama En caso contrario termina el programa En este momento. se puede leer 
la palatra de entrenamiento. en la memoria del DSP A partir de aquí el entrenamiento 
contmua utilizando programas elaborados con el paquete ~1atl:Jt1 
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La palabra almacenada en el DSP se auaraa en un archivo con formalo ASCII Lo mismo se 
hace con todas las repet1c1ones obt·:n,e~ndo 'Je1nte archivos con las spf.a:es ae voz recortadas 
\de1Jm1tada por la apf;cac1on de ia va·1ante del a!;Jor1tmo de P.1!'•'HH - San1b11r descrito 
pre.11amente) 

Una vez obten1aas las pa 1 zH~ras aei E-..,:,-:-~18ni1ento !os S·'~~J1er~tes r:rocescs <:-t_• eecutan en la PC 
Estos procesos son l:s:a-jcs ense~u :a ~·amac~n at.~oc:-~nt::ac1Jn éJr;_1· . .s L._<~:, sc;]!ncn:ac1on y 
c:uc1'1!1zac1ón \ 1 ecror1df. como se m~:::_,s'.'<1>-: en t3 f1aura ~ 2 Para e-·-:-:::.._J:ar1c)S se desarro11ar-on 
f~mc1ones independientes e;i f.t;.1t.'a.11 .. se :1arnaron- me::.ante un prÓgrail~a r:'nc1;.::.a1 Aba10 se 
aescnben con mas detalle estos pre:-="~ :Js 

..J Tran1ado En este proceso cada a: :-hrvo se d1·.1~ce en tramas de 128 valores S1'1 traslape El 
traslape cons:ste en tornar las ~~:~~as mLlés~ras de U'la trama como las primt-~as rnuestras 
de la trama siguiente. es decir so::- ~1,"1:e una 1nte•s€:::.c1on de tramas 

..J Autocorrelación Est~""' p:-ocesc ca:~:._.ia la a~tocorrela:-:1c,'I oara cada trama Min1acena solo 
los rrimeros P ... 1 ,_ r!18~E"s · :J::J":!t:- ;- = ,~e 1r~·c:a e1 c~jefl del f''':c!:~:.-" 1 

...J Analisis LPC Con lo::. va:ores 'l·~ ;u a .. : -:ccrreiacrcn se c<J·::,,',a·~ 1'JS c·:·::f,c;t:-nto:::s LPC s 
mediante el a1go'"1t;r10 ae Le~ ifl::,<,r1 - e~.".' 1: Este a!g.:ir1trno se de-s:::.r1t,c e ..... 1a sección 1 3 
Parametrizac1on de la voz 

..J Segmentación Con los vectores LPC s de caja repet1c;ón l veinte repe!,c1ones por palabra) 
se realizo la segmentac1on Se d1v1C1·2 c3cia reDE:t1c1:Jn en cua:ro segmentos en el t:empo de 
forma lineal La figura 4 9 muestra ia fcrn~a ccm::i se rea!:za la st;:""~eiltac1on lineal para los 
vectores LPC s obtefl1:Jos con el ana',s·s de l:;s coef1c:e:-.te:s d.:::- ;;re:: 1c.::•c;'I hneal 

Rero::·!: :" 1 , 
s.-~-:; 1 

Repet.c.c-ri ~ 
1 Sf"g 1 

Repet1c1c.., 3 se-g i SE·g 3 se;; 4 

RE'pel1C ,- n :e 1 seg 1 seg 4 

..J Cuantización vectorial Cada segmento obtenido anter1ormer.te por cada repetición se 
concatena con el numero de seg111ento correspondiente de las ciernas repeticiones De cada 
uno de los cuatro gr~¡pos de sE:gmentos concatenados se obtienen sus centro1des 
representativos ¡/1/J!O ele cod19os¡ u~i!1=ando e! algoritmo de K-n?f"ci'-:s tdescrito en la sección 
1 5 Cuant,zac•ón vectcir1a: 1 Estos centro.des se utilrzan durante Ja fase de! reconoc1m1ento 
La figura 4 10 es~uem.Jt1;:a la forma de obtener los libros de cod1g::-s 1coo1_"/JOlJi-,s1 

Se utll·;:aron los S·º,;'E:-ri:Ls para•11t:trcs para el algoritmo de f'<~rnc·.11.iS K ~ 16 y 3::.' 1donde K 
es el nuniero ·"Je cer--.t 1 0,:Jc-s otte'l1dos por cada libro de cod1gosi y obtenc1on de- centro1des 
1r.1c-:a 1 e~ d(: forn13 a:t..,,,1~011(1 
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Los centro1des se almacenan en archivos independientes (un archivo por cada una de las ocho 
palabras que reconocera el sistemal Es:os centro1des forma..., el pa!ron de comparación 
necesario para lograr la 1dent1f1cac1on ce las paiabras durante el re:::::::noc1m1ento Con el 
almacenamrento de ros centrrndes. tem1ina la fase de entrenamier.to 

Re;:E: ::.~" 1 G~- ___ se_·~-·._-___ '_"_,_- ___j__~~·_:=_:__ _ 

Reoe:1c1or- 3 ~r? __ •_•_::_· __ --' __ s_f':_-_: __ ,__s_e_~_3 ____ 'º-"-~-· _ ____. 

Repetic1on 20 seg 1 seg 2 

Codet.ioo~ 1 e e-:,.!' x)~ :: 

4.4 Fase de reconocimiento 

seg 3 

i i 
v 

seg 4 

V 

La fase de reconoc1m1ento. se encarga manipular una señal de voz en tiempo real. confrontandola 
con tos patrones obtenidos durante la fase de entrenam1entc \CUdehc1 ~i-.s; Et obJEt1vo de esta fase 
es c::.tE..r.e¡ los patrones que mas se asemeJen a la ser.a 1 df: voz para 1der.t1f1:a~ una palabra 

E' 'J·agrama que se muestra en la f1gur0 4 3 describe la secuencia de es:ajos quE se ejecu:an 
ci.._,;ante el reconoc;•1"'1ento Toda s-1 recon:x:1m,erito ut1l12<=3 corno piataf:;rr~1a dE:- ejecuc:ór. e! DSP 
Tf.,S320C6711 dt: Te•as lnstruments 

Los pr-1~neros dos estados E'¡e:utar: cas: los mismos crocesas q'.Je se at-sc,t::t-rci-¡ a ... ra1-,~e la fase 
:~·.: cntren3.,.11entc pc.r i:-_:, que ya no es ne-:esar10 deta: 1 ar:os Ca:!a estajo presenta solo u11a 
"ar1ac1on En pr1rner lugar durante el estado de 1r.1c1ac1011 ·., calculo ae umt:ra:es se a:n1acenan en 
la rr.e~1or1a de 1 DSP l'.Js valores correspondientes a :es libros de co'J·]8S de todas las pa:abras del 
a.cc1onar10 Y en seaundo lugar el esta:jo de atenc1on a! puerto serie en vez de car;.b·.a~ al estado 
ae 1nrc10 y fin ahora- carnb.a al estado de obtenc1on de ios coef1c1entes LPC s aunque en reai·dad 
E_,e:uta IOS n11Sn10S rrocE:-s:;s 

..J Obtencion de LPC's La figura 4 11 esaut-fl1at,.:a e: d.a~rama de fluJO que se e;ec..,ta en el 
estado d~ ottt:.-•1c 1c·1 de LPC s 

Comparando las figuras 4 7 y 4 11 se observa que los diagramas de flu¡o son muy similares 
En la !:gura 4 11 se agregan dos nuevos procesos y se modifican otros dos Debido a esta 
s,ni.iltuo so'o se enfatiza en los cambios por lo que se describen los nuevos procesos y las 
mod1f1cac1ones entend1endose que los procesos inalterados son 1dent1cos 

Reconocim1ento de comandos verbales en DSP's 63 



Desarrollo 

Los nuevos procesos son autocorrelac1ón y ana/1s1s LPC Las mod1f1cacíones son el 
proceso de guardar tra1na cambia a atmn'::enar y el proceso detectar fm de palabra. ahora es 
activar mterrupc1ón de software Enseg:...:1da se describen sólo estos cuatro procesos 

' -- - -- ------ --------- - --- - - - ----- - -- ---- - - -- ·y· - - - ~- - -- - - - ---- - - - - - -- - - -- -- - - - --- - - - - -- - --: 

Obtención de LPC s 

Var.a~1es Es'.a:•::;lS 
N,,Jr1Tramasvc.: = D 

N;_,"1Tr,rnasS1'e..,:.:· =O 

1 
y 

Catcufar r.1a;¡n1tua y 
Cruces por Ceo 

1 
y 

--------------- Energ1a >Umbral Magri !ud R".J1do 

.... ~----------------------Crwce Ce:-os .... Umbr~I Cruce Ceros Ruido 
~---...!....------~ 

NumTramasVoz ++ 
NumTramasS1lenc10 = O 

NumTramasVoz > 3 
y 

NumTramasSrlenc10 < 1 O 

es~·~~~~~~~ 
~ S< 

NumTramasVo~ > 15 
no 

~~--, NumT,amas~.:enc•o 10: 

Aphcar Ventana 
de Hamm1ng 

Autocorrelac1on 

Anal<SE LPC 

y 

NuniTramasVoz =O 
N ... mT ramasS1ienc10 :: Q 

' "m'1"'' > 
:---------------------------------------~----------------------------------------------.... 

(_F,_n ~) 
figura 4 , , o.a;_pama de flUJO para e! es:ado de obtenc1on de LPC s 

Autocorrelac1ón Una vez que el algoritmo detecta la trama como parte de una palabra y 
que le aplica el ventaneo a dicha trama se obtiene su autocorrelac1ón Los primeros 
nueve valores calcuiados son utilizados por el siguiente proceso 
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Anál1s1s LPC Con los valores provenientes de la autocorrelación se obtienen ocho 
coef1c1entes de pred1cc1ó:i linea! oara la trama utrlizando e: algoritmo Le\.'1nson - Durbm. 
de orden ocho 

Almacenar Los primeros nuevs va:0res de la auto-:orrélacion y los ocho coef1c1entes de 
pred1cc1on Jn1eal se a!ma::e:~;¡r--, en memona secuencialmente para ser utilizados 
posteriormente 

Activar 1nterrupc1ón de sof!~-. c'HL· S1 ia trar.1a SE 1aentif.ca como t::-i k1 de ur.a palat.ra este 
proceso se e'lcarga de ac!1va· ar s·::;~··"=";i:E- es:ado reconoc1rn1en:ci n...,ed1ar,~e una 
rnterrupcion de sof!· .. ·,·are 

Cuando el estado otJtenc1on c.'e LPC s detecta el fin de una palabra pasa 1nmed:atamente a1 
estado reconoc11n1ento En caso c:;·...,:·zmo re:;Jresa al es!3dO de .:1:cnc16n al puer:o se-ne 

.J Reconocimiento La figura 4 12 muestra el diagrama de flUJO para los proceses que se 
e1ecutan durante E:I estado de reconoc1r.:1ento Se emplean ciclos far anidados El primero se 
realiza para cada una de las och::i ¡:.a'.?.t-,'as mane1adas en el d1cc1onar10 El se~~i~o'.) ciclo se 
e1ecuta por cada uno de los cuatrc so::;;~r..:::-;itos eri que se a: .. ":je cada pa~abra [~tercer crcio 
se realiza por cada uno de los vecl·:Yes LPC que se obt1ene¡i del sc::;r11E.-r-.t:J E' u111~110 ci-:lo 
calcula todas las distancias min1mas E:;..1steri~es entre los coef1c;entes LPC s ae 1.a palabra a 
reconocer y los centro1des de comparac<)n 1 í C o 2~ dependiendo de1 a1goritmo i 

' 1--;:1:., 
'--------- ---- -------- -------- --- -¡-;é-~-~~:,- :-~~ ~~:~.~::,:: ~;~¡- ----- -- -- --- ------ ----- ----

Rf!COn0::1r110ento 1 P.,e~'.:' Se•·r ! 

y 
~;~ Por cae!a palabra ae entrenam1entc 

r-----------~¡ de' d1cc1onar10 de cod1gos 

Comparar Urr.bra 1es de 
Riesgo 

y 1 
~;~ ) Por cada si:gmi::nt:i de tas palabras 
~ deentrena•ner.t~ 

' 

Po• ca'Ja LPC de 1a ¡:-a a:::.•a a 

Por '.::ada cent101de del segmento 
e 

recon:>:.t·r 0(-n'ro de 1 se:;..,.1e"'O 

e (para e= 16 o 32 centro1des1 

F0.~ 
Ern,:,• t~1ensa,e df: 

1

. 

Resul!ado 
'-------,---~ 

Habo•.tar lnterrupcion Oel 
Púer'!o Se•1e 

--------------------------------------~------------------------------y 
' F,r, \ \. ____ ) 
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Al detectarse el final de una palabra se activa el estado de reconocimiento por medio de una 
de una interrupc1on de softvJare En este momento en memoria se encuentran los 
coef1c1entes LPCs y los nueve prtmecos valores oor trama de la autocorrelac1ón para la 
palabra a reconocer 

Ademas se t1erie los cor.Juntos de centroides de comparacron corno valores constantes 
Este algoritmo encuen:ra la dlsta ..... ::;a n1ini"l1a e>·1stente e'ltre una pa!3bra capturada. en 
tiempo real y un grupo de patrc"1~s de re::::onoc:1m1ento Por n1ed10 de esta distancia 
determina e1 ex1to o fra::::aso del re:::c.,oc1n1~ento 

El algoritmo comienza deshabil1ta.,:;c- la 1nterrupc1o:i del puerto serie Realiza la comparac1on 
de todas las distancias ( ut1l1zando c:s!anc1a de ltakurai entre los coef1c1entes LPC s de la 
palabra a reconocer y los ceri:ro1c0s ael d•c::::1oriario de cod1gos Cada d1s:anc1a m1n1ma con 
respecto a cada palabra de entre,.,~anire!l:o se normaliza Cori las distancias anteriores se 
encuentra la distancia m1n1ma glob3! Posteriormente se compara esta distancia con ciertos 
umbrales de r1E:-':: ~=· y se er11·te v~ "1·::-·~sa:·€: de\ re-:~no:::'.'ll1erito Finalmente Sé hat·rl1ta !a 
mterrupc1on de har:j~·.a·~ p¡-;¡ra rt;j't:.-5,T d es~a~lo de- a'.E:nc1Jri al ~~ie,..:c.: s~· e C::-;i es~o ultimo 
procea1m1éntc 5f' r:;ern11te reco!locer L .. '3 :' .. (:-~'ª ~atabra 

En consecuencia los procesos que 1r'.e''."'eren en el estado de recorioc1m-erito. son los 
siguientes deshat,1i:tar interrL:p:::1on de: puen:: serie calcular d1st3nc1a m1rnma normalizar 
distancias buscar distancia m1n1'11a c::r11;::arar umorales de r1esac:i em1:1r mensaje de 
resultado y hab111tar interrupc1:in de! puerto serie A cont1nuac1on se ~ncluye una descr1pc1on 
de estos procesos 

Deshabii:tar 1r1tCff/J¡')1:.:1on cicl puf'•-::.J ~'.·r.i::· Este proceso desact•va la interrupc1on de 
hardware dC:i puerto serie con e: f,n ae evita~ 1riterrup:1ones innecesarias 

Calcular d1s,'anc 1a muiHnu Con la e1e::uc:o:"! re:teraca de este procese se e~::uentran !as 
menores d1sta~::1as de l~a~ ura entre t:Js coe~1c1entes LPC s y los ct::-nt~o1des ae un 
segmento Estas d1sta~1cas se a:·.Jmulari Se cbt,ene uria drs!a'!C1a total sumando las 
d1staric1as de l::is segq1entos Al fina! existe L;'l conjunto de d'stanc:as m,nimas totales 
que corresponden a la distancia e) is tente entre l.J palabra a reconocer y cada palabra 
del d1cc1onar10 de cod19os La distancia m1n1ma total representa la d1stors1on existente 
entre dos palabras 

Norrnai'r:ar r;,.r::,!.:·1c1,1s La a:stanc1a m1nima total calculada depende del numero de 
coef1c1entes LPC s que tiene la oa:abra a reconocer Este hecho afecta la ccmparac1on 
con los l1m1tes de tolerar:::¡a por 10 que es necesario norn1al:2ar El proceso de 
normal~zac1on e;ecuta la d1v:~:on entre la d's~an-::a mínima total y el numero de 
coef1c1entes LPC s dE: la pa~abra 

Busca' c!.s:an:;,-¡ 1nu;.nu Este proceso 1ocak:a :a d1stanc:1cl ri1e'lor entre las diferentes 
d1stan::1:JS rn r n~z:<.:. 12·te1 t::~ rr:,rrT:a' zz:¡--j3s €~ 1: .. h:::·r~~·f·::i !a ra'.J~ra .:i la cu.JI perienece 

Comr1arar umhr.-i··,.~ efe llt.'s_;,, Los :..,rnbra:es dt; riesgo sori fronteras dc!erm1nadas de 
manera emp1r1ca r1ed1a'l!e el em¡:-:é':J de c1e;t3s cara:ter1st1cas esta:j:st·:as de las 
palabras Para Ello se ut: :z3•0•1 vc"!e repet·:1::ines pcr loc.,t:::ir y cor pa:aora es decir 
se erilplearon (para oct10 palabras y dos locutores) 320 reret1c 1ones totaies 

De cada repet1c1::in se obtuve la d1starc1a m1~11ma de la palabra reconocida y la distancia 
próx1P1a que ren:ene:e a Ja pa'abra que mas se 3seme 1 .:i a 13 ar;!er,or A las cuarenta 
repet,ctones 1oara ambos locutores y por cada palabra¡ se !es calculo la distancia 
nl1n1ma i:romE.·j:o !a d1s~anc,3 r·c,,•ma promedio la d:ferenc1a entre ambas d1sranc1as y 
sus des-..::ac1cnes es!a'le1~1r Con estcs va:ores y ror observac1on directa ae las graf1cas 
correspond.t:.,tes St: determ1n3·ori tres criterios de d1scr1rn1n.:::i:1on Estos cr.terios son 
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Frontera max1ma Especifica el valor más alto perm1trdo para una d1stanc1a min1ma 
Se obtrene por observac1cn y comoarac1on de las distancias :nin1mas en todas las 
palabras 

En el conjunto de reoet1c1ones se detecto que las m1nimas no sobrE:-oasan cierto 
valor Para 16 centro1c'es el valor de la frontera es de O ~ 3 Para 32 cent~o1des la 
frontera tiene un valor dt- C' 35 Cuar.do ur-.a a1s~a~c1a rn:r.1•11a cualquiera exceda 
esta frontera. sera et1quetaeia automa!icamente como palahra cJc~-.:o·;~-;s1::.'a 

Frontera superior Deterr;".~a un va!-:,"" re· .. cada palabra Este va:or j.-:-· .-111ta las 
distancias mínimas perrn:s,cles en ca:Ja caso Se obtiene sun1ando dos vec0s la 
desviación estandar con la Q.stanc1a p~o~11t:-d•o m1n1ma eri caaa palabra Este c:-1te'"10 
se considera como no SL.'·:-.t:;:te pa~a establecer el rtconoc1'l11ento de una pa 1abra 
por lo que se apoya en e 1• te .. cer c:r1ter1::; 

Frontera minrma Debido a que en ciertos casos existe amb1guedad en el 
reconoc1m1ento (cuando la d·st.?1nc1a m1n1ma esta muy cercana a 13 distancia 
próxima¡ se creo un tercer cr1ter10 de d1scrim:n.J-::1on en a¡::'.);.'o a: a'1ter1cr Este 
nuevo criterio representa c-1 1.·.J :r iil1nimo perm1s1bie entre Ja d:s~anc1a m:~"'<:na !' la 
distancia proxrma Se oc:uvo rnej.arite la observac1on y co·n;:.ara::1on de las 
diferencias entre las distancias n-.. n1rrias ~ riro>.1r.ias 

La forma como se combina c:-;'1 t-1 cr1tt:r10 a-s- la frontera su::::.er1or es la s1~urente 
cuando la diferencia entre 1,zls d1s~aric:1as m1Tr;..,:_1 y pro;.·1•;.3 es menor a la frontera 
mínima. el algor1tm'.) de recono.::n1 2'1:0 detecta amt·auE-dad daao que no ex:ste la 
certeza de que la d1stanc13 m1:-i ri1.J ce~ene:ca a la r2 .:Jt:~a corrtc:a S. la d1ferenc.a 
entre ambas d1st.3nc1as es ·¡~;i,·:-:· a 12 fron:er.J mor¡¡n·,a / a:_¡.2-;~,,:i..:; la d1s~anc,a m•:-i•.n-.a 

no excede a la frontera SLH~t:-11cr el a::::::r,!mo e:r:l~•eta la ~a·a~ya ccr"'"':': rE:onoc1da 

En el caso de que la frontera m1n,ma éxceda a la frontera supe:r1::.r el algoritmo 
calcula la d1ferenc1a entré la distancia rn1n1ma y e: valor promedio de !a pa 1Z'?bra 
correspondiente Adem3s cal::::ula la C1ferenc1a entre la a's~aneia prox1rna y el valor 
promedio de su palabra respect 1va Cua..,jo la primer d••t.;renc1a es menor se 
etiqueta la palabra cori10 reconoc1ja En cualquier otro caso st:: le sol1c1ta a! locutor 
la repet1c1on de la palabra 

En la figura 4 13 se muestran las ut:1ca=1~11es de las frortera~ !as distancias m1nimas y 
las distancias prox1mas para ·~O repe:,cicnes de la pa:abra adelante u!1:,zando 16 
centro1des 

En11t1r 111ensa;e de resultado Este proces::i env1a un mersaJe al usuario con el tipo de 
resultado que se obtuvo del reccnoc1m1ento 

Hab11ítar intelfu¡ic1cn del puerto seue Una vez que se emite e! mensaJe de resultado 
este proceso activa de nueva cuenta la 1nterrupc1on por hardvJare de! puerto sene que 
se desactivo al 1n1c10 dE:I recJrioc1r111c'1tc: Con lo anterior el srstema regresa a esperar 
una nueva palabra para reconocer 

El cod1go fuente des~rrollado durante la 1mplantac1ón del sistemél reconocejor de pa1abras 
a1siadas con u'l OSP se encuentra en la s1~~J·ente d1recc.on e'ec!rc'l1ca 

!'.·.·¡' .:....:.''( ,',,J''' ••)<..,! 

Dicho cod1go consiste de dos partes en lenguaje C para el DSP TMS320C6711 de Te,as 
tnstrurnents y en lenguaje propio del paquete r.~.1:Jat· para la s1rnu!a;:.on del reconoc1m1ento 
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En el capitulo final se muestran algunas graf1cas y estadist1cas con la presentación de los 
resultados obtenidos Ademas. se describen las conclusiones extraidas de este traba¡o 

01s1anc1as 'r' Frontl'•.ls ª"la Palatlra · Ade!a111*' .. Utilizando 16 C('ntro1des 

H•P•l•C«•""'"' E••lo'a' 

Figura 4 13 Representacion de las distancias y fronteras para la palabra ADELANTE 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

5.1 Reconocimiento 

El sistema de reconoc1m1ento de palabras aisladas utilizando un DSP. se diseñó particularmente. 
para el reconocimiento de 8 palabras distintas con dos locutores diferentes 

Se emplearon. durante la etapa de entrenamiento 20 repet1c1ones de cada palabra ( 1 O 
repeticiones por locutor) Con estas repeticiones se obtuvieron dos diferentes grupos de 
patrones de comparación El primero de ellos utiliza 16 centro1des por segmento y mientras que 
el segundo emplea 32 centro1des La segrnentac1on es de tipo lineal y d1v1de la durac1or. de cada 
palabra (recortada; en cuatro partes 1gua'és Los centro1des se obtuvieron mea•a11!e el empleo 
del algoritmo de K - nwd1CJs Se utilizo coni:.: medida de d1sto~s1~.;;i la c1stanc1a ae ltar-.;Jra 

Durante el reconoc1m1ento se realizaron dos tipos ae pruebas La primera ut1l1zando patrones de 
16 centro1des y la segunda con los patcones de 32 centro1des. por segmento Para cada tipo de 
prueba se ejecutaron 25 repeticiones por pa!abra y por locutor 

Los resultados obtenidos se presentan a cont.nua::1on 

.J Con patrones de 16 centroidcs por segmento 

En las siguientes tablas se hace Lna preseritacion de los resultados f111ales utrllzando 16 
centro1des por segmer:~;:) S,¿_• e¡ecutaron 25 repeticiones para caaa pa:a~ra Los datos 
;nclu1dos en estas tablas se explican a co'lt1riuac1on 

La colun1na PoiaLJrds r1zice referencia a las palabras del d1cc1onano de palabras. 
pronunciadas por cada locutor La colun1na Reconocidas. ir.mea los eventos exitosos del 
reconoc1m1ento 

La columna Reconoc1c~as error contiene los eventos en los cuales e: reconoc1rn1ento se 
alcanza de manera erronea esto es cuando se reconoce una palabra d1feren!e a la que se 
ha pronunc1aclo 

Finalmente la columna /\.'o rcconoc1cfc1 1nd1ca aquellos eventc:s cuyo re:onoc1m1ento no ha 
sido pos1Cle en otras palabras cuanjo e>..1sten d,staric1as ;nu_; a1eJadas de los núcleos 
aceptados para las palabras o cuando se pre$entan estados en los cua 1 es no se sabe con 
certeza s1 realmente la palat:ra reconocida es !a correcta (ambrguedaj, 

Tamb1en se hace una presentac1on graf1::a de los ni1smos valores para proporcionar una 
mejor v1sua!1zac1on de los resuJtajos En las graf1cas se indican los porcentajes de 
reconoc1m1ento alcanzados para cada palabra 

En la tabla 5 1 se presentan los resultados obtenidos para el locutor V1ctor 
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Tabla 5 1 Resultados obtenidos oor el locutor V1ctor para 16 ce-nt•o1des 

Palabras Reconocidas 
' 

Reconocida error 1 No reconocida 

Alto 25 o 1 o 
Sigue 25 o i o 
Izquierda 1 25 1 o ' e 1 

Derecha 25 : o o 
Arriba 25 ; o ¡ o 
Aba JO 25 1 o 1 o 
Adelante 24 1 o 1 1 

Atras 1 24 1 o ! 1 

Totales 1 198 1 o i 2 

Porcentajes 99% 1 0°/o 1 1°/o 

La gráfrca 5 1 ilustra los po~-=~-:r-..:0.es de reconoctm1ento alcanzados para cada una de 
las ocho palabras dei d1cc1onar1:- pe· el locutor V1ctor 

Porcentaje de rcconoc1m1cnto para V1ctor (con 16 ccntroidcs) 

C....,::-, '""::::.,o::,cta 

m Re~~":Jc,::ia t:c:r 

:.··::a 

Pal<tbras 

F1;;¡ura 5 1 Po·::enta.es de re::onoc1ni ento por i:alabras para el loc...1:cr V1ctor 

En la tabla 5 2 se muestran los resultados alcanzados por e! lccutor Ornar 

Palabras 1 Reconocidas Reconocida error i No reconocida 

~lto 1 25 1 o ; o 
Sigue 1 20 1 o 5 
Izquierda 25 

-----; o 1 o 
Derecha 1 25 i o ! o 
IAmba 1 25 1 o 1 o 
Aba;o 1 25 

1 
o o 

-T --------· 
Adelante ' 25 1 o ' o -·-------
..;!,.as ' 

~e 1 o o 
T_o_t_ales __ 195 ; o 5 

-~------ -
Porcentajes' 97.5% 1 Oº' 'º 1 2.5% 
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La graf1ca 5 2 muestra los porcentajes de reconocimiento por cada palabra. obtenidos 
por el locutor Ornar 

Porcentaje de reconocimiento para Ornar (con 16 centroides) 

C No teconoc,aa 

•Reconocida error 

C Recor.ocidas 

En la tabla 5 3 se reunen los resultados obtenidos por ambos locutores para presentar 
el resultado final del reconoc1m1ento util,zando 16 centro1des por segmento 

Tabla 5 3 Resultados obtenidos pc-r arr.tios locutore~ con 50 repet1c1ones de cada palabra y 16 
cen1~01des 

Palabras 1 Reconocidas 1 Reconocida error 1 No reconocida 

Alto 50 1 o 1 o 
Sigue 45 1 o i 5 
Izquierda 50 : o i o 
Derecha 50 1 o 1 o 
Arriba 1 50 1 o 1 o 
Aba10 1 50 1 o 1 o 
Adelante 1 49 1 o 1 1 

A tras 1 49 1 o 1 1 

Totales i 393 ' o 7 _¡ 
Porcentajes 1 98.25%, ! Oº' 'º 

1 1.75% 

Ensegu•da la graf1ca 5 3 ilustra los porcentaies de reconoc1m1ento obtenidos por ambos 
locutores. para cada palabra 
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Porcentaje de reconocimiento para ambos locutores {con 16 centro1dcs) 

Pa1,t!·•,1<. 

a ~c-:::c-io:::1:la error 

O R~::or-o~.oa!'> 

Figura 5 3 Porcenla¡ts de reconoc.ni en:: r;::r ~a .-1::- ·as para a-r.bos 1::..i!::."es , :cw -: 6 ce!ftr01des 

La graf1ca 5 4 presenta e! porcentaje global de reconoc1m1ento. para todas las palabras 
del d1cc1onario de cod1gos Corno se puede observar se alcanzo un 98% de 
reconoc1m1ento global Ademas se obtuvo un 2'·c de palabras no reconocidas y ningún 
caso de palabras que se reconocieran erroneamente Estos resultados. enfatrzando. 
utilizando 16 centrrndes por segn1ento El número total de eventos eJe::utados fue de 400 
repeticiones 

Reconocimiento de palabras utilizando 16 ccntroides 
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C Reco.,ocidas 

a Re:.onocida error 

Ct~::;. reconoc•da 
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.J Reconocimiento utilizando patrones de 32 centroides por segmento 

Las tablas 5 4. 5 5 y 5 6. presentan los resultados obtenidos. ahora para 32 centroides por 
segmento De la misma forma. las gráficas 5 5. 5 6. 5 7. 5 8. muestran los porcenta¡es de 
reconocimiento alcanzados en cada caso 

La tabla 5 4. muestra los resultados obtenidos por e! locutor V1ctor 

Tabla 5 4 Resu!!ados ob~P'''-::::::·s oo· e: lo::utor V·::~:-r para 32 centro1des 

Palabras Reconocidas 1 Reconocida errar No reconocida 1 

Alto 1 24 1 o 1 
Sigue 25 ¡ o o 
Izquierda 24 1 o 1 
Derecha 24 i o 1 
Arriba 23 1 o 1 2 
Aba Jo 25 1 o o 
Adelante 24 1 o ! 1 

Atrás 24 1 i o 
Totales 1 193 ¡ 1 1 6 
Porcentajes 96.5% 1 0.5°/o i 3% 

·La palabra que reconoc10 er•~:nieamente PéPa e~te case fue c1h1._:i en vez de a!ras 

La gráfica 5 5. ilustra los porcentaJeS de reconoc1m1ento alcanzados por el locutor V1ctor. 

Porcentaje de reconocimiento para Victor (con 32 ccntroidcs) 

Pitlilhras 

Figura 5 5 Porcenta:es de reconoc1m1ento por ¡::iaTab•as para el locutor V1ctor 

En la tabla 5 5. se muestran los resultados conseguidos por el locutor Ornar 

Reconocimiento de comandos verbales en DSP's 

C P\i::; reconocioa 

m ¡:.¡ e::oro~ida eP::n 

e f·ü:ccr,Qc,oas 

73 l 



Facultad de lngenieria, UNAM Resultados y conclusiones 

Tabla 5 5 Resultados obtenidos por el locutor Ornar para 32 cer;tro 1aes 

Palabras Reconocidas Reconocida error ! No reconocida 

~--- 25 o o 
~ue ___ 23 
IZQl]~-r~_ 24 e 
Derecha 25 o G --Arriba-- 25 :J o 
Aba Jo _____ ·-

24 1 o i 1 

A__cjeÍa_r:_t_~~~: 23 1 o 1 2 

IAtras 25 1 o 1 o 
!Total~-- 194 1 5 

Porcentajes 97% 0.5%, 2-5% 

La grafica 5 6 muestra el porcentaJe de recoiloc1m1ento por cada palabra que obtuvo el 
locutor Ornar 

Porcentaje de reconocimiento para Ornar (con 32 ccntroidcs) 

Palabras 

En la tabla 5 6 se reunen los resultados obtenidos para ambos locutores 

Palabras 1 Reconocidas ! Reconocida error 1 No reconocida 

¡Alto i 49 1 o 1 

Sigue 1 48 i 1 1 1 
i 1 2 Izquierda 1 48 o 

Derecha 1 49 1 o 1 1 

P-mba 
1. 

1 

1 48 ! o 2 
.;baJO 1 49 ! o 1 1 

.;delante : 47 l o 1 3 
,A.trás : 49 1 1 e 
Totales 1 387 1 2 11 
Porcentajcs----t 96.75°10 1 0.5°;0 2.75%i 
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La gráfica 5.7. proporciona los porcentaJeS de reconoc1m1ento logrados por ambos 
locutores. utilizando 32 centro1des oor segmento 

Porcentaje de resultados para ambos locutores (con 32 ccntroidcs) 

o•.: ,e:::-··::<: .Ja 

11 Recoriociaa erro, 

a í.tf··:onoc cas 

Finalmente. la graf1ca 5 B muestra el resultado global del reconoc1m1ento. para ambos 
locutores. con 32 centro1des por segmente Como se otserva en la gráfica se alcanzó 
un 97°/o de reconoc1n11ento e>.1toso global Ademas se obtuvo un 3%, de palabras no 
reconocidas y en este caso ex1s:10 un 1 l,-~ de palabras que se reconocieron 
erróneamente De forma similar al caso de 16 centro1des se realizacon 400 repet1c1ones 

Reconocimiento de palabras utilizando 32 ccntroidcs 

.J Tiempos de ejecución 

e HeC8'10C•Clél~ 
1:1 Rf-ccn:ic1da error 

C N:i •econoc1da 

Una caracter1st1ca importante F'1 !os s;stem0s de reconoc1m1ento es determinar el tiempo que 
se tardan en efectuar el reconoc1n11ento El tiempo de rcconocurnento es el intervalo 
transcurrido desae el termino dP la pronunc1ac1on de una palabra hasta la obtencion de un 
resultado Dado lo anterior para este sistema en particular el t1en1po de reconoc1m1ento es 
equivalente al tiempo transcur11do en las comparaciones (pairones vs LPC s de la palabra 
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pronunciada) En consecuencia este tiempo no engloba la pronunc1ac16n de la palabra. n1 la 
em1s16n del mensaje de resultado 
Para el sistema de reconoc1m1ento de palabras aisladas. en tiempo real. desarrollado en el 
DSP TMS320C6711 de Te•as fns~.·ume11ts se obtuvieron los ciclos de reloj espec1f1cados 
para cada uno de los orinc1pa!es t:"~oc12sos involucrados Estos orocesos son Captura de la 
scr1al Ca/culo riela rnnc¡n•tud ¡Ho'n".•c!10 y cruces PCJ' cero OhtenC10n de cocd1c1entcs LPC's 
po• trzunas Rr:conoc1r111t-"'':G con 1 f cent1 01cfcs y Rcconoc1rn1ento con 3:! cen:r01c!es Para los 
ultimas dos procesos se om1t10 1zi ~a'"te de eni1s1on de mensa¡es dajo que es una act1v1dad 
muy relativa en otras oa:é'lbras E-1 n-~:'nSaJe en'lit1·:1c deoendera de la apl1::acion esp02c1f1ca en 
la que se 1nvo!ucre el sistema 

A contrnuac1on se muestran las ta!:·las con los tiempos de ejecución El ticrnpo uDro•lfnado 
se obtiene cons1deca~do la frecuencia a la aue trabaja el DSP y los ciclos de reloj que 
consume cada proceso En particular el DSP TMS320C5711 de Texas fnstrume11ts trabaja a 
una frecuencia de 150 tJ1Hz es'.o es en un segundo se ejecutan 150 millones de ciclos de 
reloj Ademas es 1mpo11ante tener en cuenta que debido a la arquitectura del DSP durante 
un ciclo determinado de re!OJ se our:-dt:·n estrlr e!ecutando hast0 ocho 1ns~ruccrones en 
paralE:!o 

La tabla 5 7 muestra Ja durac1on apro 0 1rr:3-Ja rpara cada trarra 1 de los procesos mas 
importantes invo!u.:rados desde la captura de 1a señal hasta el calculo de los coeficientes 
LPC's Contiene las siguientes coiumnas f1.1::>mfJfC efe! ptoceso C1~!os de re/o; y T1e1npo 
aprol m1ado para la durac1on del proceso Los valores obtenidos son calculados para una sola 
trama Hay que tener en cuenta que para una palabra existe un número variable de tramas. 
dependiendo de su durac1on 

Nombre del proceso 

Captura de la serla! 

Calculo de Jo n1agnitud pro1ned10 
y c1 uces por ceros 

Obtención de LPC s por t1amas 

Ciclos de reloj 
(por trama) 

150 272 

1 178 

7.862 

Tiempo aproximado 
(por trama) 

1 002 mseg 

7 8533 pseg 

524133pseg 

S1 la frecuencia de muestreo del convertidor IVD es de 8 KHz y se definió cada trama como 
un conjunto de 128 muestras entonces 

# tramas en un sc9uncio = 8000 [nwestraslseg} 128 {n1uestrasltrarna] 
# trar11as en un se9uncJo = 62 5 {tramaslsegj 

Esto es en un segundo SE: leen 62 5 tramas rJE::l1ante observac1on directa. se detectó que la 
n1ayor parle de las veces la durac:1on de las palabras del d1cc1onario de códigos es menor a 
un segundo 

Ton1ando en cons1derac1on los valores de la tabla 5 7 se tiene que el tiempo que tarda el 
DSP en obtener los coef1c1entes LPC s para una palabra que dura un segundo. es 

Tiempo LPC = ( 1 002 + O 0078533 + O 052.J 133J{mseg 'tramas] ' (62 5J[t1amas) 
Twmpo LPC = 66 392 [mseg] 
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Por cons1gu1ente. el DSP tarda aproximadamente O 066392 segundos en ejecutar los calculas 
necesarios para obtener los coeficientes LPC s de una palabra que dura un segundo Estos 
ci31culos los ejecuta al mismo tiempo aue realiza Ja caotura de la señal de voz 

Por otra parte para el proceso ce cornpara:ion se de:1erie la ca:::::ura de datos En 
consecuencia el DSP se dc.-d1ca e) ci...,s· .'amente a real1;::ar este orocesc 

La tabla 5 8 permite obtener un va!:Jí promedro de l.:::s cicles de rer::;i aué consume el proceso 
de reconoc1m1ento de una sola tra~1a para e: caso co í 6 centro1des tJuestra e' numero de 
tramas que ex1st10 en !a pronunc1ac:1ori de cada oa!atra el numero de ciclos de relOJ que tarda 
el DSP en realizar la comparac1on y el numero ae ciclos de relc, que se ejecutan en cada 
trama (este dato se obtuvo. d1v1d1endo e! nLirr;ero ae total de ciclos entre la cantidad de 
tramas presentes en la palabra 1 para ar::bos locutores ut.l1;::ando 16 centro1des Se 
ejecutaron 16 eventos para obtener un promeci:o general del numero de ciclos de relOJ 
involucrados en la comparacion de una trama 

Tabla s 8 ca1.:ul0 de ciclos r;·c•.,1(•f"k; por t•¡:;i-.,a pa·a !':l'iilS 1215 pa•abra5 de' O·CC'(::'Cl'•C. de datos 
ambos locut'.)res y 16 cen'.·e,··..:.-.s 

Paliihra 
·--:a11o-

ie; 
¡.~ 
.> 
·~ ¡o 
1:; 
't.> 
10 
i-' 

1s1gue 

¡1zqwerda 

¡derecha 

;arriba 
:abajo 

·adelante 

Promedio 

Tramas -- Ciclos 

30 456948~ 

31 4721542 
40 6090140 
37 5633965 
43 6546326 
53 8067247 
88 13388773 
56 8523704 

Ciclos/Tramas 
152316 
152308 
152254 
152269 
152240 
152212 

152157 
152209 

152246 

;C:alabril~=-Tr~~as --~~~~~;2 __ c:i;:~~~~;a;~a~ 
1 

1s1gue 26 3961185 152353 
! ;a : izquierda 
·E 
:O !derecha 
i ~ 
10 
i:; 
: t.> 

'º ...J 

'arriba 

.abajo 
'adelante 

:atras 

' Promedio 

37 5633989 152270 
42 6394305 152245 
41 6242209 152249 
31 4721485 152306 
42 6394272 152245 
41 6242218 152249 

~- -~------~-- --
152280 

~-Promedio-global de ciclosP,fra cada ______ 1522s2-
trama y 16_centroides 

Utilizando el promedio global de ciclos para cada trama de la tabla 5 8 y considerando las 
62 5 tramas por segundo tenemos el siguiente tiempo estimado de reconoc1m1ento para una 
palabra que dura un segundo 
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Tiempo reconocu111ento estimado = ( 152262[c1ctosltrama] x 62 5 [tramas]) - 150{MHz] 
Tiempo reconocm11ento estimado = O 0634425 {seg} 

Esto es. el DSP tarda aproximadamente O 0634425 segundos adicionales a la captura de la 
señal en realizar la comparación de una palabra que dura un segundo con 16 centro1des de 
comparacion 

La tabla 5 9 muestra los datos Que se ocu~an para obtener el promedio global de ciclos de 
reloJ por trama. para e! caso de 3:2 centro1des dé- comparación 

Tabla 5 9 Ca:culo oe ciclo~ r-·orneo10 por tr.J.,,a para todas las palabras del d1cc1onar10 de datos 
ambos locutores y 32 centre .::es 

-Pafalira 
---¡a110-------·-·-

º sigue 
e:; 1zqu1erda 

> derecha 

: .9 arriba 

! g labajo 

i-' ¡
1
adelante 

L2!'as 
! Promedio 

Tranias- --- - ciclos -- ·c-icici57frama~ 

34 ·-10:2485~-3·5·1.ff3 __ , 

30 9043930 301464 
57 
44 
43 
43 
58 
43 

17171079 
13251780 
12957016 
12956878 
17472328 
12957040 

301247 
301313 
301326 
301323 
301247 
301327 
301332 

'-------~---~-~----·-·-·-

IPaiabr.i-·----Tram¡.¡5--- --ciclos-- -ciclos7Triimas· 
Gaita 2_S _______ l:í441955 301498 

~ 

'"' 'E 
]'2 
i .9 
1 ::i ,g 

...J 

¡sigue 

11zqu1erda 

!derecha 

:arriba 

'aba;o 

:adelante 

atras 

23 6937031 301610 
39 11753035 301350 
36 
40 
36 
41 
33 

10849993 
12054077 
10850080 
12354895 
9946819 

301389 
301352 
301391 
301339 
301419 

~ L.!'i~":..fi_~io-=--------------- ---~ --=----~ 301_420_-__ , 

Promedio global de ciclos para cada 
trama y 16 centroides 

301374 

Con el promedio global de ciclos de relo; por trama obtenido en la tabla 5 9 tenemos el 
s1gu1ente tiempo estimado de reconoc1m1ento para una palabra que dura un segundo 

Twrnpo rcconocun1ento cst1111ado = ( 301374{c1clos/trar11a} ~ 62 5 [tramas} J 
T1en1po teconoclfrncnto estlfnado = O 1255725 {seg] 

150[MHz} 

Es decir el DSP tarda apro<1madamente O 1255725 segundos en realizar la comparación de 
una palabra Que dura un segundo ut1l12ando 32 centro1des de comparacion 
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Comparando los tiempos de reconoc1m1ento estimados para ambos casos. se observa que el 
tiempo para el caso de 32 centro1des es casi el doble del tiempo obtenido para 16 centro1des 

Es necesario enfatizar que los tiempos aproximados no son estrictamente exactos dado que 
no se consideran algunas funciones que utd1za e! DSP'BIOS (por eJemp!o almacenamiento 
en la pila y llamadas a funciones APJ s para maneJO de mterrupc1ones,1 n1 la em1s1ón de 
mensajes de resultaaos 

..J Memoria de datos utilizada 

Cada dato se almacena en 1ocal1dajes de 32 bits 1.: bytes) Para calcular la memoria ocupada 
por los patrones se deben tener en cuenta las s1gu1entes consideraciones orden de los 
coeficientes LPC s 10 centro1des) numero de segmentos por palabra. numero de centro1des 
por segmento y número de palabras del d1cc1onario de códigos En este traba¡o. el orden de 
los coeficientes LPC s es de 8 el número de centro1des es de 16 ó 32. el numero de 
segmentos es de 4 y el número de palabras es ae 8 

A1ernona {JéJtrones = 4 [!Jyfcs) • ¡arelen LPCJ •. (ti centro1desJ • (# segrnentos) 
). (# pa!a.~réJsJ 

Memoria patrones 16 = 4 {/Jytes} ·' 8 • 16 , 4 ' 8 = 16384 [/Jytes] 

Memoria patrones 32 = 4 {/Jytes} • 8 • 3:? , 4 ' 8 = 32768 [/Jytes] 

Para guardar los parámetros de la señal de entracJa se utilizan dos matrices de dimensiones 
f1¡as (una para almacenar coeficientes LPC s y otra para la autocorrelac1on) En ambas 
matnces se pueden salvar hasta dos segundos La men1or1a ocupada por estas matrices es 
de 

Mernorw paran1etros =-4 [!Jytes].., (orden LPC! ._., (128 tran1asJ). f2 n1atnces) 

A1ernorrCJ pararnetros = 4 ~. 8' 128' 2 = 8192 {bytes] 

Ademas. se utilizan 4096 bytes de memoria para el almacenamiento temporal de la señal. 

La n1emor1a de datos total es aproximadamente la siguiente 

memona de datos total= mernonél patrones + mt'rnona parárnetros + n1en1orra temporal 

memona de elatos total 16 = 16384 + 819:? + 4096 = 28672 [/Jytes] 

memona de datos total 3:? = 32768 + 819:? + 4096 = 45056 [/Jytes] 

Es necesario aclarar que no se considera la memoria utilizada por el stack (memoria que se 
usa para n1ane10 de variables locales llamadas a funciones etc) Tampoco se toma en 
cuenta la memoria ocupada por el cod1go de los algontn1os 

5.2 Mejoras 

Los algoritmos desarrol!ados para el sistema fueron creados en lenguaje C Estos algoritmos. 
pueden ser optimizados (d1sm1nuyendo el tiempo de e1ecuc1ón). utilizando directamente el 
lengua¡e ensamblador del DSP Con esto se aumenta el tiempo de programación y la 
con1ple11dad de los algoritmos 
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Otra posible me¡ora. es agregar traslape en las tramas En este caso. no se utilizo traslape 
debido a que se trato de mantener siempre la velocidad del sistema desarrollajo E' empleo del 
traslape disminuye la velocidad de respuesta debido a que aumenta el número de calculas y la 
cantidad de memoria ut1l1zada 

Por otra parte se puede realtzar un filtrado del ruido ambiental para el1rn1na~\o cori r;-·as ef1cac1a. 
utilizando dos microfonos Con el pr1n1er micrófono se detecta el ru1cjo am~.-:::ritai y con e! 
segundo se captura la señal de voz mas el ru100 El filtrado consiste en la e: 1minac1on del ruido 
ambiental por medio de la compara::1on de amt-as señales Sin embargo se ~~esenta un 
inconveniente para el desarrollo de este filtrado Se necesita otro convertidor A'D ajrcional para 
el micrófono extra 

De igual forma los umbrales de ruido puedi.=-n ser calculados de manera dinámica utd1zando los 
periodos de tiempo en que el DSP. pern~.anece ocioso Esto es se puede act11..ar un proceso 
capaz de detectar esta s1tuac1on y de efectuar un nuevo calculo de umbrales del ruido 

As1m1srno es pos1b!e meJorar los umbra·cs ae riesgo aumenta'ldO e! numero de e.e--itos para el 
ca.culo estad:st1co de cada pa:abra Es~cs ca,culos estad1st1cos quedan fuera de tos a:::ances del 
Objetivo lijado para la tesis 

Otra meJOra posible es obtener las palabras de entrenamiento de un solo locutor. para hacer al 
s1sten1a más especifico para una persona 

Además se puede enriquecer el diccionario de palabras siempre teniendo como l1m1tante la 
capacidad de memoria ael DSP Aumentar las palabras de reconoc1m1ento aumenta el número 
de- comparaciones necesarias y portar.!:::; disminuye la velocidad de respuesta 

F1n21.,.,ente unas mejoras mas rad1ca 1es consisten en cambiar la tecnica del reconoc1m1ento 
en~r'~aaa Una es DTV\/ 1al1neam1ento dinam1co en el tiempo) lo que 1mpl1ca d1sm1nu1r la 
'c<:·'.Jad de respuesta Otro posible cambio es utilizar modelos ocultos de Markov teniendo la 
e·.:~,. erita1a de hacer al sistema mas comp!eio 

5.3 Posibles aplicaciones 

Se puede utilizar el sistema de reconoc1m1ento de pa:abras aisladas con un DSP en el mane¡o 
de un mov11 ¡por ejemplo un robot. un carro una silla de ruedas etc 1 Para abrir una puerta de 
seguridad en con1b1nac1on con algunas otras tecnicas que aun1enten el nivel de segundad En 
telefonia móvil En sistemas interactivos en los cua1es se pueda sot1c1tar informac1on o ejecutar 
una acc1on (por ejemplo el conductcr de un vet11culo puede cornun1carse con el tablero de 
controles del vet11culo para sol1c1tar el nivel de gasolina o abrir una ventana) En autómatas 
diseiiados para la venta de productos En e! maneJO de un eievador En ed1f1c1os 1ntel1gentes Y 
en general. en cualquier apl:cac1on !1rn1tada por la 1magina:::1on del posible usuario 

5.4 Conclusiones 

Los resultados obtenidos desde un punto de vista particular fueron excelentes Se alcanzó un 
98 25 c;.c, de aciertos en los eventos ejecutajos para reconoc 1m1erto con 16 ceritro1des por 
segmento Además. se obtuvo un 96 25 ",(, de ex1to en e! reconoc1m1ento con 32 centroides En 
~onsecuenc1a n::i se meJOra el nivel de reconoc1m1ento cuando se aumenta el nlimero de 
centro1des y en cambio se tiene la desventaja de que aumenta el tiempo de e¡ecuc1or, a casi el 
acb!c de cicles dt- reloj 
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Durante el desarrollo del sistema se traba¡ó de forma simultánea con una s1mulac1on en el 
paquete Matlab Los resultados parciales \' finales en la s1mulac16n fueron muy parecidos a los 
alcanzados en la apl1cac1on con el DSP En este ultimo. se mane¡aron datos en punto flotante 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 t1.1a!lab Por consiguiente para la apl1cac1on es suficiente 
con el manejo de datos en punto flotante dt 32 bits 

Se meJOró el tiempo de calculo mea1ante e! desarrollo de algoritmos capaces de efectuar 
operaciones conforme se captura la pai~bra Grac.as a le cual al term 1no de !a ~rortunc1ac1on de 
la palabra solo se ejecutan las con":ra~ac1ones con !os oa!rones existentes Por tanto e! tiempo 
total que tarda el DSP en efectuar el reccnoc1m1ento es muy corto y e;i.:ctus1vo 

Los tipos de d1scr1minac16n 1mp!antad::.,s para la cornparac1on de patrones (umbrales de riesgo¡. a 
pesar de ser obtenidos emp;ricamente ,apoyados en es!ad1st1cas de las diversas palabras) son 
aceptables Se puede traba1ar mas con el1os para me¡orarlos en un futuro El traba¡o con las 
estadist1cas de las palabras queda fuera del alcance de esta tesis y por ello no se le inv1rt10 
demasiado tiempo a este aspecto 

Por otro lado eY.1Ste el 1nconven1ente siguiente para el caso de palabras distintas a las 
contenidas en el diccionario de palabras existe e! riesgo latente de reconoc1m1ento erroneo Esto 
se debe a que el método utilizado no realiza un segu1m1ento de la secuencia de fonemas que 
pertenecen a la palabra En consecuen:::.1ZJ se debe restr1ng1r el numero de palabras 
pronunciadas al vocabulario de! d1cc1onar10 dé palabras definido 

Ademas los umbrales de ruido son calculados al 1nic10 de la ses1on y perrnanecen constantes 
durante todo el tiempo que se efectUa el reconoc1m1ento Debido a esto un aumento en los 
niveles de ruido. puede afectar la prec1s1on en el reconoc1m1ento 
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APÉNDICE A 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL CONVERTIDOR A/D 

A.1 Características 

El convertidor AJO TLC320AD535 está constituido por dos canales codee y un circuito analog1co 
hibriao. con dos puertos seriales 1ndepend1entes para la comunicac1on con el procesador liost y 
con un 1uego de resistencias y capacitares externos que sirven para determinar la ganancia y los 
polos del filtro 

Este d1spos1t1vo tamb1en tiene al1mentac:.on de m1crofono y ampl1f1cac1on capacidad mixta de audio 
en el canal de voz control programable ae ganancia y dos controles para el microfono 

El dispositivo trabaja con fuentes de poder analogicas de 5 o 3 3 volts digitales de 5 ó 3 3 volts y 
del an1pl1f1cador monitor de 5 o 3 3 volts Aaen1as el d1spos1t1vo viene empaquetado en un circuito 
integrado con 64 pines Posee las s1gu1entes caracteristicas 

Fuentes de poder analógicas digitales y del amplificador monitor. que sum1n1stran 5 y 3 3 
volts 

Software independiente para traba10 en modo de ba10 consumo de energia. con los 
canales de datos y vez 

Velocidades de muestreo hasta de 11 025 i..Hz para los canales independientes de voz y 
datos 

16 bits para el procesamiento de señales 

Intervalos d1nam1cos de 80 dB en los canales de voz y datos 

El total de la relac1on señal a ruido mas la d1stors1on. es de 77 dB para los ADCs y de 74 
dB para los DACs 

Amplificadores de ganancia programables 

fv1aneJa 600 u de res1stc-nc1a mtern3 para la t.oirjeta de sonido y el canal de datos 

Mane1a 60 ~2 de resistenc;a interna para los audífonos y los amplificadores de ganancia 
progran1able 

ManeJa 8 u de rts1s~·2nc1a interna para bocinas diferenciales AT 41 con amp!lficador de 
ganancia programable 

La maxima al1mentacion del microfono es de 5 mA con 2 5 V 1 1 5 V 

La corriente máxima de referencia para el m1crote 1efono es de 2 5 mA a 2 5 VI 1 5 V 

La comente ma.ima de referencia para el canal de datos es de 1 O mA a 2 5 V t 1 5 V 

El voltaje para los circuitos de ericend1do y ré1nic1ar uese:1 MV:-: es de 5 VI 3 3 V 

Un circuito habilitador de escritura de deste:10 para escr1b1r en e! d1spos1t1vo de memoria de 
destello 

Un c1rcu1to mtegraac; de 6~~ pmes Pt111 (OFP¡ que trabaja dentro de un intervalo de 
temperaturas con1prend1do entre !os - 40 e y los 85. e 

La figura A-1 muestra e! diagrama funcional de bloques para el caso de una aplicación 
t1p1ca ut1h2a11do el convert1aor 

L 
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Figura A· 1 Diagrama funciona! de bloques del convertidor AJO 

A.2 Descripción funcional 

...J Requisitos del dispositivo y vista general del sistema 

El d1spos1t1vo TLC320AD535 contiene dos canales codees. un circuito hibrido con resistencias y 
capac1tores externos que sirven para establecer la ganancia y los polos del filtro. dos puertos serie 
independientes y otras funciones log1cas m1scelaneas 

...J Funciones del codee 

El codee opt1m1za las funciones necesarias para los dos canales del convertidor (analógico -d1g1tal 
y d1g.~al - ana1691col el filtrado paso baJaS el control de las ganancias analógicas de entrada y 
sa 1 .ja el sobremuestreo interno (conecta'.jo con dec1mac1on interna e interpolación). y dos 
1ntt::'"f.3ces de puerto serial de 16-bits para el procesador host Los puertos seriales son 
.·;JL·~-·(~"ld1entes entre si y son capaces de trab3Jar con diferentes frecuencias de muestreo La 
n1a .. 1ma frecuencia de muestreo para ambos canales es de i 1 025KHz 

....J Funciones hibridas 

E1 c1rcu1to h1brrdc en el canal de datos 1nclu) e ampl1f1cadores integrados cuya ganancia y polos en 
la frecuencia del filtro se establecen por medio de resistencias y capacitares externos Esto 
perni1te una gran flex1b!l1dad para ªJustarse tanto a diversas tarjetas y como a diferentes 
estandares internacionales proporcionando 1r:tegrac1on de funciones Los estados de amp11f1cac1ón 
para et flltro en el cana: de datos van segu18os de una ganancia amp11f1cada programable que 
a'1menta a los controlaaores ae las bocina~ d1ft.::renc1a:es de 8 ~1 para las llamadas a! proceso del 
n1on1tor ae boc•nas /..., T·~ 1 

El controlador dél n1on:tc.r de bocir13s ademas ruede ser programajo para que tenga una 
g:-1nanc1a je O d8 o para que tenga silencio util:;:oando el registro de control 2 La fuente para la 
entrada del n1on1tor de bocinas puede tomarse de cualquier salida existente en la salida 
amp'>1f1cada del DAC ¡Dl<TA_OUT PGAl o en la señal de entrada del ADC utilizando el registro de 
control 1 Se proporciona un voltaje de referencia de 2 5V / 1 5V ¡DT _REF 1. para la transformación 
E!> cecesario que exista este voltaje de referencia por encima de la tierra f1s1ca ya que los 
a~;-p ,f1cadores se apagan utilizando un sun1in1stro único de energ1a 
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...J Canal analógico de voz 

El c1rcu1to analógico en el canal de vo~ incluye al1mentac1on de m1crofono con una fuente max1ma 
de 5mA y 2 5V I 1 5V Ademas. tiene un preampl1f1cador de m1crofo'10 que permite seleccionar 
ganancias de O dB ó 20 dB 
El drspos1t1vo tamb1en tiene una mterl"a::+: m1crotelefon1ca. con amp!if1cadores de recepción y 
transm1s1on (ver la figura A-1 J Estas tres entradas se pueden sumar en cc;a'.:Ju1e" con1b1nac1ori y el 
resultado se env1a a un ampl1f1cado,. d.::- ganancia programable PGA 1u1r,_1n D .. irante esta etapa 
existe un intervalo de ganaric1a que v.3 a1::sde 12 dB hasta -36 dB y con 1 5 dB del silencio Con 
esta ganancia se a!1menta a! canal ae voz ADC En e: trayecto DAC la salida dt-! o:..c se envía al 
PGA fine-out con un mterva!o de gan~".::-1a que va desae 12 dB hasta -3•3 dB y ccn 1 5 dB del 
sdenc10 Esta a!1mentac1ori s1rvé para arr:nos co:itro!adores de salida T ,t...PI de 6i:J'J ~~ y para el 
controlador de boc!na de 60 u lla boc~na puEde ser programada con silencio o con ganancia de O 
dB) 

El tane-our para la ganancia del s11enc10 cambia cuando se cumple el tiempo max1mo que el 
sistema puede esperar para que ocurra un cruce oor cero de la señal antes de que el sistema 
solicite un cambio de ganancia Este tiempo es de aproximadamente 9 ms Las figuras A-2 y A-3. 
muestran las conf1gurac1ones t1p1cas del canal de voz y de datos respect"amente ael codee 

Figura A·2 Conf1gu1ac1on de ur.a aohcac1on t1p1ca del canal de voz del codee 

...J Lógica miscclanca y otros circuitos 

Las funciones lógicas incluyen los circuitos necesarios para implantar dos puertos seriales 
1ndepend1entes y registros de control programables gracias a una comun1cac1ón secundaria 
existente sobre dichos puertos 
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1 .u ull;HI dt• 1111.!l'llil'l"i:t. l ,_\ 'I \¡u:·mlin· \. u .... ,·n¡H"iiin cl'lll'r;1I tfd {"t11!\l'l"litl11r \.'O 

Se tienen cinco registros de control que son programados durante la comun1cac1ón secundaria. 
tanto para canal de datos como para el canal de voz del puerto serie Esos registros de control 
establecen la ganancia del ampl1f1cador de las siguientes formas el191endo diversas entradas 
m~lt1plexadas seleccionando funciones toontJack y escogiendo lecturas de banderas de overflo~v 
a;,: AOC 

E: d1spos1t1vo tambten incluye un c1rcu1to rol·. c:r.on resct (POR l para la fuente de ~oder del monitor 
::·-.' r 3 3V MV::~ en el sistema y proporciona una señal de reset cuando el voltaje suministrado. 
r.w, :i cae por deba¡o del umbral del volta1e Recapitulando existe un circuito flasli 1w1/e enable 
FWE). que toma una entrada lógica externa y proporciona 40 mA de comente. para la energia del 
""'e enable c1rcw/ (WEC). desde un d1spos1t1vo de memoria externa El flash wnte enable c1rcwt se 
a'.1menta por medio de la fuente de poder d1g1tal 

---------------------., 

1 
1 ... , 
1 
1 
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Figura A-3 Conf1gurac1on de una aphcac1ón ti pica del canal de datos del cOdec 

A.3 Descripción del funcionamiento del codee 

.J Frecuencias de operación 

El TLC320AD535 es capaz de mane¡ar una frecuencia max1ma 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 relo¡ maestro del codee 1 representada por una entrada al puerto sene para ese 
canal) La frecuencia de muestreo 10 de conversión). se obtiene a partir de la frecuencia generada 
internamente en el crrcwto d1v1sor del relOJ maestro del codee por medio de la s1gu1ente ecuación 

f s =frecuencia de rnuestreo = rr.-~CLK:r. i 512) 

En donde xMCLK se refiere a cual~u1er canal de voz o de da:os del codee (VC MCLK o 
OT_MCLKl v al:menta externament0 ni cor!cc por medio del circuito d1v1sor de frecuencias Este 
circuito d1v1d,e e1 relOJ niaestro Ot::i sistema hasta obtener !a frecuencia necesaria para alimentar el 
codee 
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El inverso de la frecuencia de muestreo. es el periodo de muestreo (o conversión) La frecuencia 
de muestreo de los canales de voz y datos. se puede establecer de manera 1ndepend1ente. 
utilizando sus relo1es maestros respectivos Ambos canales. pueden ser muestreados 
s1multaneamente a diferentes frecuencias 

.J Señales del canal ADC 

Las señales de entrada son ampl!f1cac:1as y filtrad:is por mE-d10 de buffcrs antes de ser colocadas 
en su respectiva entrada ADC Para e; caso del canal oe voz las entradas del m1c•cfcno y del 
m1croteléfono. pueden sumarse antes de anip!1f1carse ' atenuarse por medio de la !.rE:a PG.t... de! 
AOC 
El ADC convierte la señal de sal1:Ja en palabras d191tales discretas con un fo:-mato en 
complemento a 2 que corresponde al va:or de la se7"',al arialog1ca en el tiemoo de mues~reo Esas 
palabras d1~1tales de 16 bits. representan el va!o• muestreac'o de la señal analo;;1:a ele entrada Se 
env1an al host a traves de la interface oe~ puesto serie para sus canales respectivos 

Si el /--.OC alcanza su ma:.'1n10 valor se a:t,·.'a una bandera del registro dt::- contr:J 1 Este b.t de 
ovf·rflo~·.- esta presente en el req1stro de con! ... o! 2 ae: cana: de dat::::is 1t-r. o:, o en tt re(l.s:ro de 
contra! 5 del cana! dE- voz Este -bit únicamente puede ser leido por su respect1 .. ,o puerto Serie y la 
bandera de overflo~\' se desactivara so:o cuand::i se realice :a lectura a traves del canal de voz de 
su mismo puerto serie de igual forma ocurre para el canal de datos Dos pines externos !CAP_ V y 
CAP _0) agregan un capacitar en serie antE:s de la entraaa ADC utilizado para real1zar el 
acoplamiento de la corriente alterna con la entrada dE:1 1;oc e!1m1nando la comente directa de 
offset Las conversiones ADC y OAC son s1ncronas y de fase cerraaa 

.J Señales del canal DAC 

El DAC recibe los datos en palabras de 16 bits 1 con como 1emento a 2, desde el liosl y a traves de 
la interface del puerto sene para cada canal El da~o rec1b100 se convierte en voltajes ana!og1cos. 
~-.. :;r su respectiva s;gma - delta DAC que 1nc!uye un filtro de 1nterpolac1on d1g1tal y un modulador 
d·~ ~a1 

Las salidas de los DACs son enviadas al ftl~ro paso ba1as interno para comp:etar la reconstrucc1on 
de !a señal lo que da con:o resultando una seña; an3!og1ca Estas señales ana1óg1cas son 
a·...,.-a:e,.,adas y amp11f1cadas con un contro!cldor de s0··'Ja capaz de nianeJa~ la carga r0~...:t:-:r1ja La 
g3nanc1a de esta sal1·jéJ ampl;f1cada es programada por los registros de contrc: dE: 1 Cí ... ,>Jcc 

...1 Sigma - Delta ADC 

Cada ADC es un modulado· de sobremuestreo sigma - delta El ADC proporc•ona alta resolución y 
baJO desempeño del ruido utilizando tecnicas de sobremuestreo v las venta;as de la forma del 
ruido en las modulaciones sigma - delta 

-' Filtro de dccimación 

Cada f1~tro de dec1mac1ón reduce la frecuencia de los datos d1g1tales en la frecuencia de muestreo 
Esto se logra dec1mando con una relac1on igual a la frecuencia de muestreo La salida de este filtro 
es una palabra de 16 bits en comrilemento a 2 sincronizada con la frecuencia de muestreo 
selecc+onada 
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.J Sigma - Delta OAC 

Cada DAC es un modulador de sobremuestreo sigma - delta El DAC. posee alta resolución y bajo 
ruido en la conversión d1g1tal - analógica. usando técnicas de sobremuestreo sigma - delta 

.J Filtro de interpolación 

Caaa filtro de mterpolac1ón vuelve a m..iestrear el dato d191ta! ut1!1zando una frecuencia de N veces 
la nue·;a frecuencia de niuestreo donde N es la re!ac1on ds-! sobremuestreo La salida de datos de 
al:a velocidad de este filtro es ut1l1zada por el sigma - delta DAC 

.J Loopbacks analógico y digital 

Las capacidades de prueba incluyen loopbacks analog1co y d1g1tal Los foopbacks proporcionan 
una forma de revisa' los canales ADC . DAC y se usan para efectuar pruebas dentro del circuito. a 
nivel de sistema Los loo¡Jbacks se alimentan de la salida AOC a la entrada DAC en el c1rcu1to 
integrado para cada cana! 1nd1v1d'.Jal 

Las funciones del too¡1f;dck a~a:oaico sc:a"1v:::n~e p;~Jebari las par~es oel d1spcs1t11.o CO(}€:C y no 
incluyen !os amp!1f1cadores h1brido~ Los c1:::1os i::Jo¡;JJacu,, ana 1og.1c:::::is de !a sal1aa DAC regresan a 
la entrada del ADC del mismo canal Los ciclos oe la salida ADC regresan a la entrada del DAC 
e~1 el cana! respectivo E 1 loonhack anaiog:co es habilitado mediante el bit 04 del registro de control 
1 para el canal de datos o en el registro de control 3 para el canal de voz El loopbock d1g1tal es 
activado ut11tzando el bit 05 del registro de control 1 para el canal de datos o por el registro de 
control 3 para el canal de voz 

.J Software de bajo consumo de energia 

E1 soft':.tare de baJO consumo de energia restablece todos los contadores internos pero mantiene 
el conten1ao de los registro de control programables s.n cambiar la seleccion del canal Este 
e' :<::;::1~:!,1.1 c contiene bits separados e 1ndepend1entes de software de baJO consumo de energia 
c0~ ,: :,Js canales de canales de voz y datos Las caractensticas de este softv.,are son llamadas 
¿.:¡:! . .J'i::Jo el bit D•.3 dentro del registro de control 1 para el canal de datos o el m1srno bit dentro del 
'C] s!ro at: contra! 3 ¡:;ara el cana 1 de voz No existe nmgu'la func1on de hardware de baJO consumo 
8e- ,,.,e,g1a en el TLC320AD535 

A.4 Comunicaciones seriales 

DT _DOUT DT _OIN DT _SCLK y DT _FS son señales de comunicación serial para el canal de 
datos del puerto serie mientras que VC_DOUT VC_DIN VC_SCLK y VC_FS son señales de 
comun1cac1on serial para e! cana! de voz del puerto serie Los datos de sal1·ja d1~1tal del ADC se 
toman de DT DOUT 10 VC DOUT1 Los da'.os de e~traj3 d1a1tal del D.l\C se colocan en DT DIN 
10 VC_OIN1 -E: re:oJ et- Si'1cr0i;rzac1on p3r3 la con;~,'11::a~1on ser1ai de datos y el pu 1so de 
s ricron12ac10!1 de tran¡a se obtienen de DT SCLK µara ei canal de jatos v de VC SCLK para el 
ca~31 de voz El pu:s:- de sincronjzacon -de trama que seña 1a el co~1enzo dEi intervalo de 
transferencia dé dat::.s Uci ADC y de1 01 .. c se torn.:i de DT _F'S y VC_FS para los canales de voz y 
datos resrE<:. ~ Jrrt.:nte 

Para 1nd1cé1r la transferencia de dates del ADC o hacia el DAC se utiliza una comun1cac1on 
pr1mar13 En una Ségunda comun1c<Jc1on se leen o escriben palabras en los registros de control. 
que rn.'.1'"!t?.FW las opciones y la conf.g.._1rac:1on del c1rcwto del dtspos.t.vo El p~oposito de ambas 
con1un1cac1ones es rerm•t1r que un dato dt:: muestreo y un dato de control sean transmitidos a 
traves del m1smc puerto S(-r:e 

Lél cir1 111er trans~t.~rt:n::-.a sr:.· dej1ca s:e'T';J'e a la conversión de datos Lé! seGuncL1 transferencia se 
usa para estab1E<:er o leer los va:ores de los registros de control La primer t"ra:isferenc1a ocurre en 

-------~---~-~---



1.1n1ll:11l1h· J11:.:1·11u·1h1. 1 '\\1 \(ll'IH(llT \. lk,t"llfll'l111l t,:t·111·1~~':.I~\~-'-'-'--

cada periodo de muestreo La segunda transferencia ocurre únicamente cuando es requerida La 
segunda comunicación serial es solicitada por medio de software ut1l1;:ando el bit DO de la primer 
entrada de datos en DT_DIN si se trata del canal de datos del puerto ser'e o en VC DIN para el 
caso del canal de voz del puerto serie 

La segunda petición puede ser realizada p:;r el canal de voz sin neces.ca·j ae t1acer una segunda 
pet1c1on para el cana! de datos o viceversa Los registros de control 1 y~ ur.::.J"""f',e!lte pueden ser 
establecidos o leidos desde el canal df:' datos del pu~rto serie Los reg 1s:r::s a<::: c 1y·-,trol del 3 al 6. 
pueden ser establecidos o leidos un;can~o:?nte ccs:.1e el ca'lai de voz de! puerto S·:-r1e 

...J Primera comunicación serial 

La prin1er comunicac1on serial transm:te y recibe convers!ón de datos de la señal Despues de 
encender o reserear los d1spos1t1vos entran al mo,jo de 15 brts DAC La longitud de la palabra 
D'<C es de 15 bits y siendo el último bit de la prrmer palabra de 16 bits de la comunicación serial. 
un bit de control usado para sol1c1tar una segunda comun1cac1ón 

['1 tejas 1as conlLH-:,cac1ones seriales el bit mas s1gr.1f1cat1vo es el que s0 trzrnsf1erc: pr1n1ero Para 
la palabra de 16 b1!s ADC 015 es el bit mas s1gn1f1cat~vo y DO es el 01t me·,~s s1;J'11f.cat1vo Para la 
palabra de datos de 15 bits DAC en una pr,rner connun1cac1on D15 es el bit mas s1gn1f1cat:vo. D1 es 
e! bit menos s1gnif1cat1vo y DO es usado para solicitar una segunda comun1cac10~ de control Todos 
los valores de los datos d1g1tales estan en un formato de complemento a 2 La figura A-4 muestra el 
formato de esta prin1era comunicac1on 

DIN D15-D1 DO 

O/A data 

DOUT D15-D1 

OIA dcita 

Figura A-4 Formatci de la pw1iera con1 ... n1cac1on DIN) OOUT 

:J Segunda comunicación serial 

Pet1c1ón de la 
segunda 
comun1cac1ón 

La segunda comunicación serral lee o escribe palabras de 16 bits. que programan las opciones y la 
confrgurac1on del circuito del d1spos1t1vo para cualquier canal de voz o datos La programación de 
los registros ocurre siempre durante la segunda comun1cac1on para ese canal Los registros de 
control 1 y 2 sólo pueden ser escritos o leidos desde el canal de datos de! puerto sene Los 
rég1stros de control del 3 al 6 un1carnente pueden ser escritos o le:dcs desde el canal de voz del 
puerto serie 

Se requieren cuatro c·c!os de con1un1cac1of" primaria y secundaria rara programar los cuatro 
rc-g1stros de los canales ae voz Análogamente se requieren dos cicles de cc~11~rn1cac1on primarios 
y secundario~ para progr.an1ar e! reg!Str-:i de control del canal de dates Si se desea el valor por 
cm1s1on para un registro en particular entonces el registro de d1recc1onam1ento puede ser 
supnm1ao durante !a segunda con1un1cdc1on El comando NOP (no operac1on). direcciona un 
p~t:ucJo re~!stro dPriorn1nado registro O y ningun otro registro progran1ado toniél su lugar durante 
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esa comunicación secundaria. Esto puede ser usado por cualquier canal de datos o voz del puerto 
sene 

Durante una segunda comunicación. un registro es esenio a o leido de Cuando se establece un 
valor en el registro. las lineas DT _DIN o VC_DIN contienen el valor que será escrito El dato que 
r~gresa en DT _DOUT (o VC_DOUT) es OOh El metodo paca sol1c1tar una segunda comun1cac1on. 
es activando el bit menos s1gn1f1cat1vc iDOJ de DT DIN 10 ve DIN! La tabla A-1 describe las 
fcmc1ones del bit DO 

Tabla A-1 Funciones de control del bit menos s1gn1f1cat1vo 

Bit de control DO 

o 
1 ¡______ _____ _ 

Función del bit de control 

-No n-;ces1ta ped~unda c~r~·--, 

Pedir segunda comun1cac1ón 
------

La figura A-5. muestra el formato de los datos para la segunda comunicac1on 

X.X DIN 
(Read} 

U. OOUl 
CWrot"I 

º" 
1-1-1 · lo12 lo"'º'° 1 º' I o• I 07-Cú 

01--0C 

01~-DO 

Figura A-5 Muestra el formato de datos XX_DIN y XX_DOUT durante la segunda comunicación 

P.:ira obtener más información sobre el func1onam1ento del convertidor ND. ver el manual 
TLC320AD535C/I Data Manual. de Texas lnstruments 



Facultad de lngenieria, UNAM Bibliografia 

BIBLIOGRAFÍA 

Proak1s J y Manolak1s. O Tratamiento D1g1taf de Señales Tercera Ed1c1ón Editorial Prent1ce 
Hall Madrid España. 1998 

Deller Proak1s & Hansen 01screte- Time Processmg of Speech S1gnafs Tercera Ed1c1ón. 
Editorial Prent1ce Hall New Jersey. USA 1987 

Rabiner L & Juang B H Fundamentofs of Speec/J Recogmt1011 Segunda Ed1c1ón Editorial 
Prent1ce Hall New Jersey USA 1993 

Gersho. A & Gray R M Vector Qua/lt1zat10" and Signa/ Compress1on Sexta Edición Editorial 
Kluwer Academ1c Publ1shers Norwell. t.lassachusetts USA 1997 

Parsons. Thomas W Vo1ce and Speech Process1ng Primera Ed1c1ón Editorial McGraw H1ll 
r.ie,,co 1987 

0:.-ens Frank J S1gna1 Processing of Spe:h Primera Ed1c1ón Editorial McGraw H1ll México. 
19E-;" 

Herrera Camacho Jase Abel Apuntes de Procesamiento D191tal de Voz UNAM 1999 

Gardida Degollado Anuro Reconoc1rn1ento de PafiJhras Aisladas Utilizando Cuant1zac1ón 
Vectonal Tesis. Ingeniero en Tetecomun1cac1ones FI UNAM. 1998 

lbarra Salinas Ricardo Reconoc1m1cnio Automat1co de Voz Usando LPC y Transforn1ada HL T. 
Ar''1cando Tecnicas de A;uste 01nam1co de Tiempo Tesis Ingeniero en Telecomunicac1ones FI. 
UNAM 1998 

Sanchez Cacique Osear Scgr11entiJc1on ~cust1ca ae Voz Tesis Ingeniero en Computac1on FI. 
UNAM 1997 

F 1c.·0s Eso,noza Andres Reconoc1m1ento de palabras aisladas Pont1f1c1a Universidad Católica 
dé: Peru t1ttn /l~·.-1·.1-.: alok pucp oc!u pe 1-df1 -:J•es:tes1~ 1nwcfe!o htrnl 1998 

Lcp~.-:- Alonso Luts Alberto lmplementac1on y s1mulac1on del procesamiento de la señal de voz 
e~ la interfaz de radio del sistema de telefon1a mov1I GSM Un1vers1dad de Granada. España 
~1 .'~~'r't_>r('S uqr es1-nlurnnos/aionso/1f1dex html 1 ~99 

Code Composer Stud10 User s Gwde Te•3S lnstrun1ets 

1 r.1S320C6000 CPU and lnstruct1011 Set Reference Gu1de de Texas \nstrumets 

TMS320C6000 Peripherals Reference Gu1de de Texas lnstrumets 

TMS320C6000 Assembly Langua1e Tools User s Gu1de. de Texas \nstrumets 

TMS320C6000 DSP/BIOS Users Gu1de de Texas lnstrumets 

TMS320CGOOCl DSP:BtOS Appl1cat1on Programm1ng Interface (API) Reference Gu1de, de Texas 
lnstrumets 

TMS320C6000 Programmer s Gu1de de Texas lnstrumets 

TLC320AD535Cil Data Manual de Texas lnstrumets 

Reconocimiento de comandos verbales en OSP's 90 



Facultad de lngcnicria, UNAM indice alfabCtico 

ÍNDICE ALFABÉTICO 

A 
Agrupamiento. 26 
algor11mo 

RatJmer-Sambur. 13 
algoritmo de K-med1as. 26. 83. 84 
Algoritmo de K·mcdias. 26 
Algoritmo de Lev1nson-Durb1n. 21 
Anáhs1s LPC. 16 
archivador. 44 
Arquitectura de los d1spos1t1vos 

TMS320C62xlcG7x 29 

B 
Bus de expansión 38 

c 
code book. 25 
Codc Cornposer Stud10. 42 
Codigo en CIC++, 51 
Compilador C/C++. 44 
Compre.sinn 1 
Conclusiones 109 
Controlador DMA 37 
Controlador EDMA 38 
ce;•;·.¡ "· 1 ID::JR A/O. 111 
ce·--.• .,,~8r AID TLC320AD535. 111 
-::--~•:l"t.:0c1on vectorial. 24 

D 
(: 1 ,·1¡1!).J'IO <ÍV fC'COllSff!JCCIÓfl. 25 
! 1·.',t,i•ic1<1 ele /fak.ura. 23 
:_,,.•,.'.1nc1.J Euc//d1ana CuacJr.ít1ca. 22 
D1~tanc1as y medidas de d1stors1on. 21 
Or5tnrs1on ele! Error Cuadmt1co Modio. 22 
D1stors1on cJcl Error C11acJ1.it1co Medio 

Po11dl·1¡¡;Jo 23 
OSP/BIOS ¡ifu9-111.c., 55 

L·( u.:i:1oih•5 LPC 17 
E 1 listado absoluto 45 
EMIF 39 

E 

E rnulac1on de t1<'lrdware e 1ntercamb10 de datos 
en tiempo real 1RTOX) 59 

Erwrgia y mélgnitud promedro 10 
ensamblador 44 
~ntorno de cje5<11rollo 111tegrado del Code 

Compcser StwJ10 ¡IOE¡ 52 
E n!renan11cnlo G7 
t'sr,t.:'Ct1oqramc-i~ 3 4 
E slt uchn a del cod.go ensamblador. 46 

Recor1oc1m1ento de comanttos verbales en OSP's 

F 
Fase de entrenamiento 74 
Fase de reconoc1m1ento. 84 
fllt1os d1g1tales llR. 6 
Fonac1011. 1 
Fncación. 1 
Frontera máxima. 90 
Frontera mintma. 91 
Frontera supenor. 90 
Función de autocorrelac1ón. 14 
función de d1stancu1. 21 

H 
HPI. 38 

inicio y fin de la palabra. 5, 13. 64. 65, 79 
Interrupciones. 36 

L 
libro de cod1gos. 25. 83. 84 
ligador. 44 

M 
Mapeo entre 1nstrucc1ones y unidades 

funcionales. 34 
McBSP, 39 
Me¡oras. 108 
Memoria de datos utilizada. 107 
metnca. 21 
Modelo del tracto vocal. 2 
Modos de direccmnam1ento. 35 

o 
optimizador de ensamble. 43 

p 

patrones de rcfc1cnc1il. 25 
Penfer1cos. 36 
Posibles apl1cac1ones. 109 
Preenfas1s. 8 76 
Preprocesam1ento 64 
Produccron y percepc1on de la voz. 

R 
Reconoc1m1ento 63 68 69 86 84 98. 102 
registros de control del Tt.~S320CG2x!C67x. 32 
registros de propos1to general 28. 30. 31. 32 

91 



Facultad de Ingeniería, UNAM 

RESULTADOS. 94 

s 
Segmentación. 68 69. 83 
sistema generador de voz. 1 
Susurreo. 1 

T 
Tasa de cruces por cero. 9 
Tiempos de e1ecuc1ón. 102 
TIMER. 41 
Tipos de datos, 51 
twr.to ~,ocal. 1, 2. 3 16. 68. 69 
1 rayec\onas de datos del CPU. 30 
Trayectorias de d1reccmnam1ento de datos. 34 

Reconocimiento de comandos verbales en OSP's 

-·------~·-----·--- --- ··----····--~ .,. ... ~- ~ -~·~_,-.,._. ..... ~------

indice alfabético 

Trayectorias entre archivos de registros (Reg1ster 
File Cross Paths). 33 

u 
Unidad de procesamiento central (CPU), 29 
Unidades funcmnales. 31 

Ventana 
Blackman. 12 
Hamming. 12 
Hanning. 12 
Rectangular. 12 
T1angular. 12 

Vibración. 1 

V 

91-A-


	Portada
	Índice General
	Introducción
	Capítulo 1. Fundamentos del Procesamiento de Voz
	Capítulo 2. Descripción General del DSP
	Capítulo 3. Análisis y Diseño 
	Capítulo 4. Desarrollo
	Capítulo 5. Resultados y Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía



