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INTRDDUCCION 

El gran avance tecnológ1co ha hecho posible la construcción de mejo
res computadoras capaces de rrocesar información rapidamente, esto ha 
significado avances en el .kea del Procesamiento Digital de SeNales de 
Voz. Siendo posible la realización de un sistema Análisis-Sintesis de 
voz en L1empo real. 

Diferentes modelos han sido postulados para describir y cuantificar 
los procesos involucrados en el proceso del habla. Una de las técnicas 
comunmente usadas, que ha resultado ser apta para Análisis-Síntesis de 
voz es la Predicción Lineal <LPCl. Desde qut! se presento por vez prime
ra la técnica de LPC a sel'fales de voz, <Itakura y Saito, 1960, Atal y 
Hanaver, 1971) 1 ha gozado de gran interés, siendo objeto de varios tra
bajos de investigación. La estructura de LPC corresponde a una codifi
cación muy eficiente de la sel'fal de voz, no requiere un intervalo de 
sel'fal grande para su análisis, como los sistemas que trabajan en el do
minio de la frecuencia. 

El objetivo del presente trabajo es la implementación en el micropro
cesador TMS32010 1 de un sistema Análisis-Síntesis de voz en tiempo real 
a baJa tasa de transmisión (4800 bit~/seg.>, utilizando LPC. 

En el primer capitulo se hace un breve estudio del proceso de habla, 
en los tres siguientes de la técnica de LPC aplicada al procesamiento 
de voz: Análisis, Detección de tono, Síntesis. En e! capitulo número 5 
se describe su implementación en el TMS 32010. · 
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l. INTRODUCCION 

1.1 ESTUDIO DEL HABLA 

El sistema de transmisión de la voz está constituido por el aparato 
fonador como emisor, el ~parata auditivo como receptor y la atmósfera 
como medio de transmisión. La voz es una onda acústica geuerada a par
tir del chorro de aire expulsado por los pulmones y modulado después, 
por los diferentes órganos que componen el aparato fonador. Estos se 
pueden dividir en tres grupos: 

Cavidades infraglóticas. Constituidas fundamentalmente por lo• pulmo
nes. 
Cavidades laríngeas ú órgano fonador. 
Cavidades supraglóticas. Constituidas por la cavidad bucal, la nasal 
y el velo del paladar. 
Un esquema correspondiente a lo mencionado se muestra en la fig. 1.1. 

FOSA 

PALADAR 
OUCTO 

+!-~'--l'--- FARINGE 

Fig. 1.1 Aparato vocal humano 

VELO 
LARINGE 

NASAL 
DEL PALADAR 

ORAL 

VOCALES 

El conjunto' de cavidades supragloticas constituye, un resonador 6 
fi.l tro' acústico que conforma el espectro de 1 a excí taci ón aplicada que 
puede ser. por ejemplo, un tren de impulsos generados por la vibración 
de las cuerdas vocales. La energia del sistema es proporconada por los 
pulmones al tratar de expeler el aire. 

Se pueden distingir tres tipos de excitación, que adem~s pueden apare
cer simultáneamente : 

.Al .La vibración de las cuerdas vocales. Se produce· al tratar de e:<pi-
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rar y mantener la glotis cerrada, la presión subglotal llega a ser 
suficiente para separar las cuerdas, lo que provoca la salida de un 
pul so de aire al mismo tiempo que SE:' ;-educe 1 a ¡:.resi on y permite que 
las ligamentos vocales se vuelvan a cerrar repitiéndose el ciclo, la 
onda generada es aproximadamente triangular, de frecuencia entre 100 y 
200 hz. El espectro se compone del fundamental y rayas de las armónicas 
can amplitud decreciente 12db/octava. Este p~riodo fundamental carac
teriza la altura tonal de los sonidos articulados llamados sonoros, 
frente a los sordos en los que no se produce vibración de las cuerdas 
vocales y recibe en la literatura inglesa el nombre de "pitch" siendo 
parámetro importante en análisis stntesis de voz • 

Bl. Sonidos fricativos. Consisten en Ja generación de una turbulencia 
de aire por estrechamiento del aparato fonadar, la pronunciación de la 
"j" por ejemplo, produciéndoce un ruido acústico aproximádamente blanco 

Cl Sonidos oclusivos. Este tipo de excitación se produce cuando el a
parato follador se mantiene cerrado en algún punto, mientras se crea una 
presión d.,, aire por detrás el caso de la "p" por ejemplo. 

1.2 PRDCESAMlENTó DE VOZ CON PREOICCION LINEAL 

En esta sección se describe de manera general la técnica
0

de L.P.C. 
en secciones posteriores se analiza con más detalle: análisis, detec
ccion de tono y sfntesis tomando como basa su implementacion en el mi
croprocesador TMS32010. 

Tomando como basa el sintetizador de D.H. Klat, <de Klat 1980>, y 
para mayor facilidad de comprensión se reproduce aquí el modelo de 
ingenierfa fig 1.2. 

O•WHADOR DI! 
~PIJLBOO r. TtMPOAALM!HTE f\JNCION O!: 

nJNCIOll VARIABLE AADlAClON 
GLOTAL 
G (Z) 

p (Z) R (Z) 

I•~ 
'• 

GENERADOR DE Jl.U'IDO PPL&lON DR 
l.08 P\IU!OtllS 

Fig 1.2 Modelo de producción de voz 

Para loe sontdos vocálicos, la excitación conaistlf en un tren de 
·jmpu!sos cuya frecuencia fundemental, F0, determina el tono de la voz. 

La func1on glotal le da la forma caracterfstica triangular del pulso 
glotal. Para el subconjunto de sonidos consonánticos, la excitación 
corresponde a 1.1na fuente de ruido l.a presión de aire de los pulmones 
determina la energfa del sonido. La onda sonora resultante entra en un 
tubo acústico que es el tracto vocal, cuyas dimensiones varían en 
conformidad con la letra que se quiere articular. Estas caractarfsticas 
permanecen fijas durante al menos 10 a 20 mseg, tiempo corto para 
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consonantes e::plos1va.s "p 11 O 11 t 11
, mientr~s que 

de duracion e5 mayor. A la salida se representa 
por los labios que acentúa las frecuencias alt,¡:s 
filtraje de la función glotal. De esta forma la 
z esttl dada por: 

VCZl=A G(ZI FCZ> R<Z> 1 CZI 

para vocales su tie111po 
el efecto de radiación 
y compensa en parte el 
salida en transformada 

••••••••••••••••• (2.1) 

donde GCZ> 1 F<Z>, R<Z>, representan 
glotal, dueto vocal y la func1ón de 
es el generador de impulsos. 

cartlcteristicas de la funcion 
radiación respectivamente, IC?> 

En análisis con L.P.C. se procura obtener las 
bloque. Sea como primer pa~o la función glotal 
como una función de dos polos: 

K, 

o-z.z-q <1-z.,.z-11 

caracteristicas de cada 
G<Z> que se representa 

(2.2l 

El filtraje paso alto está dado por: 
combinando GCZ> y R<Z>. 

R<Zl=K,..c1-z-&) (2.3> 

Ks K,. <t-z-a¡ 
G(ZIRCZ>= • • • • • • • • • • • • • • (2.4> 

Se apróxima como: 

K, K:z 

Si Za=l entonces: 

K 
GCZlRCZ>= 

- ji z-• 

Donde~ es el coeficiente de preacer1tuac:ióo <preanfasi5l. Entonces 1111 

pueden eliminar los efectos de la función glotal y de radiación al. 
pasar la sehal de voz por un filtro inverso de estas funciones llainado. 
preacentuaciOn T<Z>. 

K 
T!Zl= l - z-• •••••••• •••••• •••••••• (2.5) 

G<Z> R!Zl 

El valor optimo de es funcion de la entrada y varia d• 0.a a l 

sea: S(Zl• VIZ>TCZl•A G<Z>FIZlR(ZlTCZ>E<ZI• A'FCZIECZ) •••••·•••• 12.71 

Para. la sel'lal resultante SCZ) se encuentra un filtro predictcr P<Z>, 
_el cual es función de los ultimas 11 valores de SCnl, se genera un v•1or 
S'CnJ que- se aproxima a SCnl, ver· figura 1.::; 
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s[n-H) .••.. s[n-2] s(n-1] s (n) 

PREDICTOR 

p (Z) 

Fig 1.3 Filtro predictor P<Z> 

S (n] 

s• (n] 

donde: S'enJ=a• Sen-11 + a2 SCn-2J •••• a_ Sen - HJ 

=L a, sen -jl 

<2.Bl 

(2.9) 
J .. 1 

entonces P<Z> está dado por: 

M 

P<Z>=-2=_ a ... z-.1 
J=l 

y S'(ZlQ P<Z> S<Zl 

Los coeficientes aj se escogen de tal forma qye la diferencia 6 error 
dCnl entre srnl y S'Cnl sea mfnima: 

denJ=StnJ - a,srn-jl , donde ao=t 

o O<Z>=<l-P(Zl>S<Zl <2.HU 

el criterio a seguir es minimizar d 2 enJ en el intervalo <~o,n1> 
es decir: 

_2 

a.:1 9 <n-j) _t ••••••••••••••••••• <2.11l 

se minimiza sf tomamos sus derivddas parciales e igualamos a cero sea: 

.. 0 = 

ni 

M 

2La.c: ... 
i=0 

e:, ~ .. L scn-i JSCn-jJ 
n=no 

• •••••••••••••••••••••••••••••• .' •••••• (2. 12) 

·son los coeficientes di! correlación de StnJ y como ao=1 



t -e~, 1, 2 ••• 11 <2.13) 
i=l 

El orden M del pred1ctor, determina la e1:actitud con que se represen
ta SCnJ. 

En sistemas LPC se considera cada formante de la voz como una reaona1•
cia, que puede representarse por un par de polos complejos conjugados 
para el tracto vocal se genera una resonancia por cada Khz en conside
racion, en nuestro caso sl muestreamos a 6.4 Khz tendremos ün filtro 
de 6 polos, pero como LPC no separa los efectos de radiación d., los 
labios ó cuerdas vocales del dueto vocal, se agregan 2 ó 4 polos mAs 
para compensar, quedando para 6.4 Khz de muestreo un filtro de 11=10. 

El efecto del predictor de orden H es el de restar la contribución 
del dueto vocal: 

1- P<ll ~[F!Z)J- 1 (2. 15) 

La sel'lal diferenci·a de salida es l.a excitación: 

D<Z>=S(Zl-PU>S<Z>~S<Zl (1-P<Z>>= A'E(Zl (2. 16) 

esquemáticamente representado en la +ig. 1.4. 
Para encontrar el filtro predictor hay que calcular los coeficientes 

Cij de correlación, después solucionar las 11 ecuaciones de la expre
sión 2.13. Para hallar las M incógnitas aJ varias técnicas son emplea
das para solucionar este problema, una de ellas es por ejemplo: 
Utilizar una variante de autocorrelación y el método recursivo 

Levinson-Ourbin. 
S! se considera que la sel'lal S[n] es igual a coro fuera de una ven

tana. La minimización del error nos lleva a las ecuaciones: 

M 

L_ il.tRa-k -R. 1 < < M ••••••••••••••••••• (2.17) 
j=l 

donde: 
N-:i l 

Ri =2= S[nJSCn+:i:J 
n=o 

que es la función de autocorrelación de Stnl. 
Estas ecuaciones pueden resolverse en formni r·ecursiva para los 

coeficientes aj, como se indica a cont1nuación: 

......................................... (2.lBa>. 

• • • • • • • • • • • ••••••••• , •••• (2. Hlbl 



... 
12. 1Elc) 

e•> ct-1. > ct.-1 > 
a~ aJ +K, a ,_, t.=$_ J !: t-1 ..................... ,.,.,.,.(2,.&Bd) 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (2. 18el 

el proceso se repite para i=l,2 .•.• M y se obtiene la solución: 

t~ j ~ p ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 19) 

con éste método obtenemos los cor>ficientes de refle>:ión f(, y el valor 
de la energía de la diferencia residual Em 1 estimador de la am
litud cuadrado de la seNal. 
El anAlisis con LPC da lugar a varias transformaciones derivadas de él, 
ya que existen adem.t<s de los coeficientes de PL, las raíces del polino
mio del predictor, los coeficientes cepstrales, la respuesta a impulso 
del filtro, lo~ coeficientes de autocorrelación de la seNal y de los 
coeficientes, los coeficientes de la función logaritmica del area del 
tubo acústico, correspondientes al tracto vocal y los coeficientes de 
reflexión, que tienen la ventaja de: Dar estabilidad al filtro después 
de su cuantificaciOn, de proveer un ordenamiento natural de los paráme-· 
tros, que permite su manejo estadístico de valore5 comunes para poder 
elaborar códigos de transmisión eficientes. Su interpretación f isica es 
muy interesante pues corresponden al coeficiente de reflexiOn de la on
da acústica, del modelo del tubo acústico correspondiente al tracto vo
cal. Estos parámetr-os sirven para contrc1lar- un filtro de rejilla qun e<1 
un sintetizador de voz. 

Para terminar con análisis nos resta codificar la exitación E<Z> de 
acuerdo al modelo de la fig. 1.2. La exitación ó genera pulsos 6 es 
fuente de ruido, esta decisión se toma en base al tono de la seNal, su 
estimaciOn es vital en la síntesis de voz natural. En la fig. 1.4 se 
resume el sistema de análisis con LPC. 
El filtro a la entrada asegura que la seNal sea de band8 limitada y a

demás sirve para eliminar el ruido de la linea, la banda de pa$o de ea
te filtro es de 50 a 3200 hz, implementado en realidad con dos filtros 
un paso alto y un paso bajo. . 

El anA!isis de la se!'!al es por tramas, cada 20 m,;eg para poder seguir 
los cambios bruscos de la sel'lal de voz, ;;., ag1·ega al sistema además la 
multiplicación por una ventana de Hamming con tr·aslap!ó>, con lo cual se 
pueden obtener buenos resultados. 

rivrrc si-Mo 
MJ'.M PR!ENFASIS 

Vl~ p0.5 

r111 .. 6400 

ot:-rncroa 
DE rooo 

sowa oN 
DUtt!IN-Ll\t Kl 

e. DE rmrLZXION 

r. 

Fig. 1. 4 !.li stema de anal i sis de pr·edicción l 1 nf?;il 
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s I NTC:S rs: 
Para 51ntet1zar la seNal se invierte la ecuación 2.10 

M 

SCnJ=2= a, Sln-jJ + d[nl 
j=l 

la cual se representa en la f1g. 1.5. 

S (z) 

~ J- d (z) d (n] 

p (Z) 

a) 

~. (Z) 

b) 

~ 
Fig 1.:5 Modelo de LPC a) An.ili ,;;¡ s b) Sint.esi s. 

11' sfnJ 

Donde la func1on de transferencia del sistema anterior esta dada por1 

La euitac1ón para són1dos sonoros es producida por un generador de-pul
sos, su amplitud depende de "" y su priado de fo. La exitacion tipo 
ruido es producida por un generador de ruido blanco, el efecto dlf pre
acentuación se compensa con su inver~o, el sistema de sfntesis con LPC 
queda entonces, como el mDstrado en la f1g. 1.2 anterior. 
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2. ANAL.IBIS 

INTRODUCCION 

En este capitulo, se describe brevemente el desarrollo del Modelo de 
Análisis encontrado en el capitulo 1 v su solucion a través del Método 
de Autocorrelación, el cual permite encontrar los coeficientes 
necesarios que representan el Modelo del Tubo Acustisco del Sistema 
Vocal. · 

Se presenta un breve desarrollo de las operaciones necesarias para 
obtener dichos coeficiente~, ademas de la ganancia que es requerida en 
el Modelo de Síntesis. 

Cabe hacer notar que el Metodo de Autocorrelación se utilizo por 
considerarl~ bastante flenible en el aspecto del desarrollo matemático 
y se mencionara posteriormente en el transcurso del capitulo, el 
porque, se usó este método. 

El desarrollo del Modelo de Análisis, esta basado en el estudio de 
los algoritlllOs y su solución, en las fórmulas del producto interno y 
las relaciones ortogonales ya conocidas en el Area de Ingeniería. 

2.1 DESARROLLO V S~LUCIONEB 

El problema principal que hay que resolver, es el de minimizar una 
eKpresion da la forma: 

11 " 
ot.=lLaiCa.Ja.J 

:f.~ TM 

donde ao~J. Resolviendo lus ecuacic.rnes simultáneas. 

" la1C•.J=-Co.t para j=l ,2 ••••• ,M 
1•• 

los coeficientes c. J son obtenidos a través de una cornl!lación de. 
secuencia de datos de entrada. 

xCn-i Jx[n-jJ (2, l) 

A partir del Método de Autocorrelación, las entradas son truncadas 
de modo que xCnJ=O para n<O y para n>N-1. Tomando la suma en la ec.2.1 
sobre los valores de n desde no=-co a n.= c:o , se obtiene: 

c.;~rfi-JJ [Método de AutocorrelaciónJ 

donde ríi-jJ es 1>l tér·mino de los coeficiente~ de autocorrelac:ión. 
Las r-.;zones primordiales por las cuales se as.tuthcln estas ecuacA.ones 

tsc:n·1: 
-El nümero de propiedades quu se obtienen son importantes. 
-Se obtienen un qru~o de parámetros km 1 que en el modelo de 
autocorrelación simulan un tubo acustico de un sistema vocal, en 
donde la voz es pre-enfatizada y los paramétros km serán 
referidos como coeficientes de reflexión. 
El desarrollo del Nétodo de Correlación i<tutocorre! aciónl, astá 

basado en el producto interno, por lo que: 

" " o<.~í: La.c,Ja; 
K ¡10 :rro 

V ra,c,.1=-Co.1 para j=1.2, .• • ,11 
J.•I 
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por lo que se expresa: 

y c .. =-C 

donde t indica transpue.:;ta, C es la matriz de orden [NxNl. Como la 
matriz e es simétrica c,J=C,,, su solución se realiza por medio 
del procedimiento de Ortogonal1"acion de Gram-Schmidt. 

A craves del producto interno. se representa el resultado de dos 
filtros o polinomi~s F<Z) y G<Z> dados por ,F(Z>,3<Zl>. 

Se . observa 
notablemente 

"" donde F<Zl= ¿ f,z-• 
.i.110 

v GiZ>=_ig,z-• 
.ho ¡! «> 

entonces <FCZ> ,GCZ> >"¿ l: f,C, ,g, 
n, .ho ''º 

con C,,=<Z-•Z-Jlª ~ xCn-ilxCn-Jl 

que las 
reducidas 

"'"" sumas establecidas para su solución, son 
por el producto interno, por lo que la ec.2.1 

serc\ expresada: 
oC.=<AiZl ,A(Z) > .. 

donde A<Z> = ¡ a, z-• con ao""l 
... o 

Los coeficientes de Predicción Lineal son encontrados por medio del 
filtro inverso ACZ). Por otra parte, se define la norma cuadrada como 
el producto interno de un polinomio con respecto a si mismo. 

1 IF CZ> l l"=<F CZ > ,F <Zl > 

En el Método de Autocorrelac1ón, la secuencia de entrada es 
truncada y los limites sobre la suma son desde no>=-00 hasta n 1 =00. 

Asi FCZ> tiene una norma cero, si y solo ai F(Z) es cero, por lo 
que: 

llF<Z>ll"'>O para FCZ>iO 

En Espacios Ettclidianog,, la magnitud del producto de dos vectores•• 
siempre menor o igual al producto oe sus magní tudes; por 1 o que se 
establece la desiqualdad de c~uchy-Schwartz. 

1 <F<Z > ,G <Z> :>I ~ 11Fii'.>111 IG (Zl 1 1 

el lado izquierdo de esta ecuación representa la magnitud de un numero 
v el. lado derecho, ¡·epresenta el producto de las normas. 

El problema ·básico de Predicción Lineal, es encontrar el polinoin:l'ó 
A(Z) de la forma: 

H 
AiZ>= _fro a,z-• conªº"'¡ 

y minimizar o(, =l IA(Zll I"' 

Para encontnu· A<Zi, se g1!mPran polinomios recurs;ivós de la formai .. 



tt 
Hm\l)::; ! a,.. 1 z-t 

4.zo 

~·· 

c:on a ... o=t 

E,,.., z i :.. I b,.... z · , con bm ..... +::a=l J., 
que sat1sfana la!l rela.cionHs ortoqanales: 

1=1,.2, ••.. , ,H 

E1 ¡¡rupo de polinomios B-iZ) se encuentran por el método de 
ortogonallzaclOI; Gra1;i-Schmidt de las potencias z-•,z-=, ... ,z-M, 

Como Am-& <Z) y Bm-• CZ> son ortogonales a z- 1 ,z-~, ... ,z-,m-•), Am<Z> 
será definido como: 

••••••••.••••••• (2. 2) 

Si A-<Z> v B-<Z> son ortogon~les a las potencias z-•.z-2, ... ,Z-H 
entonces: 

y el error cuadrático en el .paso m, será: 

~ -= 11 B- (Z > 1 l"'=<..Bm < l) ,B_ c¡: >),.(z• <m_, . ., ,B-<Zl > 

Para calcular<>(._. Se realiza con AoiZl=1 y usando la ec.2.2 se 
tiene: 

m 
A.U>=l+ ,l: K1B1-• <Zl 

.l•I 
para m)ú ••••••••••••••••••• <2.3) 

Como Bm<ZJ as ortoqonal; la norma cuadrada de lR ac.2.3 es: 
m 

'"•-\Z)-111"'= ¿ "·"' (l. ·-· ,U\ , ..... 

y realizando apltcaciones lineales, se obtiene: 

o<M=11111=~- f ¡,,'°' f.l.,_, 
.ld \"' 

reernpla:i:ando m=m•·l y sustrayendo o<m cie 

El primer paso para obtener los coeficientes e,, estan dados por: 
n, 

Ct.s=C,,= ~x[n-i.l>:[n-jJ 
"'º 

Los coeficlentas necesarios M.,.J en el método de autocorreláción son 
evaluados descl.,: 

~ ~-~k 

Co .. =rikl= Í: x[nJn[n-1.J= ::E xCnl>1[.n+ld 
nci .. GQ l'\10 

.._=O, 1 .2, ... ,M 
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Las condiciones iniclr'"lles son: 

y 

o iloo=l y 

La evaluación del producto interno: 

nos da: 

o<o=<AoCZl,Ao(Zl>=Coo 

el cual, en el meto::lo de autocorrelac:ión Coo"'C••=r (O). 

Si f'..,=-<A..,_, (Z) ,z-.. >1 ~m-• con m=l, se tiene: 

K,=-C,o/ ~o=-C,o/C,, 

y A,iZl=Ao<Z>+K,&o<Z>=l+K,z-• 

con a10=1, aaacK1 y o(M-1= o<.m-K~.,~ {!~ com m~o se ubtisnex 

o{.= o<.,-K," @o 
Lo que complementa el proceso de inicialización. El filtro inverso y 

el error cuadrjtico ostán <.lados par; 

Para obtena- B.,(Zl se utiliza el Método de Ortoqonalización de 
Gram-Schmidt y se utiliza recursivamente • .... , 

@-c:r<Z-ltn•&> ,11,.(Z) )m I c'" .. ' '.tb•.1 
i•1 

por lo que B.,CZl y ~ ... en el paso m es ahora completado y la nueva 
A .... CZ> y o<.,. 1 son evaluadas en el siquiente P'""º• 

Los coericientes c,J, depenoen solamente de las di~ll'rencias 
descritas, por lo que &.,!Zl v AmCZl se relacionan port 

&,.CZ>•z-< .. +i•A..,<lhl••••••••• •••••••••••••••••• (2,4) 

Y b,..,,=a .... m•&-1 para i=l,2, •.• ,m+1 

la aplicación de la ec.2.4, redLlCfJ el·niJmero da operaciOne!> nece•ari•• 
, para la solución de 1 as. ecuac.i enes da autocorrel ación del orden ,.,,,, 

Se obser.va oue: 

incrementando en una uni.dad para completar el paso m. 



y de la 
obt1e11e: 

m:uación 

si 

si 

entonces 

M 

K'" ... ,=-1/ (3,,. ¿c'" ... 1,a.a ..... 
.4•• 

y 

o<.fft+'lc o<."'-Km-s 2 {6 m 

por le que el proceso en el paso m es completado y los parámetros K .. 
serán referidos como los coeficientes da reflexión que definen el 
Modelo del Tubo Acústico del Sistema Vocal. 

En la implementación de técnicas de Predicción Lineal qua requieren 
computación digital, se necesitan una serie de consideraciones como 
son la eficiencia de prooramación, la velocidad de cálculo y la 
implementación en el arreglo del punto aritmético. 

Be ha dicho que en el Hétodo de AutocorrE<lación, ~ .. es igual a la 
norma cuadrada del polinomio Am<Z>, por lo que se relaciona con el 
determinante de la Matriz C, por medio del producto: 

K•I 

ICI= lf ~m 
""º 

Como les coeficientes ~.., se encuentran en el denominador, un 
pequetro valor de ('?> .. , aumenta errores numéricos y tales 
coeficientes son grand~~. por le que es necesario checar estos 
resultados en c"'da paso recursivo. 

La medida más común de cubrir todas las condiciones de las 
matrices, es el radio del máximo y m1nimo eingev;üor de la matriz. En 
el Método de Autocorrelación, se utilizan todas las posiciones de los 
einqevalores junto con el rango dinámico del Espectro. 

Una medida espectral que se aplica al Método de Autocorrelación es: .. 
~ .,= [ N."l.J '/H 

17Mf.i: 
J .. es una medida no deseada en el desarrollo de Análisis de ord,rn M. 

Esta medida estará siempre antre uno y cero; en dicho método ím se 
relaciona como una medida espectral llana ó insípida. 

Si 11·1 

y .,=C 1f ( o( .1 o<. 0 >P"H 
J.•o 

aprovechando el l l mi te e incrementando en M a Y,.; 
Li m ~ .,.= rUI = .-<ai i o( <>=E i>< i 
11 .. 00 

donde E\Y.) es la medida espectral de Ja entrada de una secuencia de 
datos. Por lo que se considera lo s1guiente1 

·-5<' tomeo ma.!> precision llnalizando 5.onidos de voz, que si;inidos mudo!il. 

-13-
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-incrementando el ranqo de mu.,streo, se incrementa la precisiór1 
computacional. 

-Un pre-enfas1s en la secuencia de entrada, inc.rementa la c:antldad de 
precisión comnputacional. 
Para realizar el pre-enfásis de ddtos de voz, se efectua por medio 

de! un f i 1 tro de la forma 1- )< Z · •, con el propósito de reducir 1 as 
condiciones no deseadas. Este filtro será de primer orden. 

2.2 MODELADO DEL TUBO ACUSTICO 

Atal r 19701, demostró que 1 as frecuencias de formato y ancho de banda 
son suficientes para determinar las áreas de un tubo acústico con un 
nt1mero especí+ico de secciones. Demostró que una función di!! 
transferencia de H polos, es siecrpre realizable como una función de 
transferencia de un tubo acústico de M secciones cilindricas de igual 
longitud. Wald ta demo1atró que el mismo modelo del tubo oll&Cúst:ico, es 
equivalente 11 representarlo como un filtro invers;o A<Z>, obtenido por 
Predicción Lineal de las formas de onda de voz. Demostró que si la 
voz es adecuadamente pre-enfatizada y los límites de las condiciones 
del tubo acústico son escogidos; se obtienen formas razonables 
del Sistema Vocal· que son estimadas por medio del Hátodo de 
Autocorrelaci6n de Predicción lineal. 

Del desarrollo del Tubo Acustico se establece lo s1gu1ante: 
-Loi> resultados mate~1áticos son aceptables. 
-Los parámetros del modelo son obtenidos a partir de Predicción 
Lineal de la forma de onda de voz. 

-El Modelo del Tubo Acústico resulta muy aproximado a la forma del 
•'Sistema Vocal HL1mano. 

Las bases usadas en la derivación del 
-El Sistema Vocal es representado 

de M secciones interconectadas de 
individual es una área uniforme. 

modelo es como sigue: 
como un grupo consistente 

igual longitud. Cada «ecc.ión 

-Las dimensiones transversales de cada sección es pequeha comparada 
con una longitud de onda, de modo que la propagación d" sonido a 
través de una seccion, permita tratarla conio una onda plana. 

-Las seccio~es son riqidas, por lo que las pérdidas a la vibración de 
las paredes, viscocidad y condur.ción de calor son nulas. 

-Las ecuaciones elementales de propagación de onda, son válidas. 
-El modelo es lineal. 
-Los efectos ciol sistema nasal son ignorados. 

Un modelo esquemático del Sistema Vocal Humano mostrado en la 
fig.1.1, se encuentra en la fiq.2.1, como una serie de 8 secciones 
uniformes cilindricas. Cada sección consta de una área AM, el cual 
el valor E1Sti mado, es el promedio del área de las secciones no 
un1~ormes del sistema vocal. 

Otras representaciones de este modeio son mostradas en las 
fig.2.lb v 2.lc., éstas figuras· repre~entan el área A~ en dos 
dimensiones, desde la glotis a los lacios. La forma de la fig.2.lc. se 
usa en mas ejemplos sugeridos por· Waldta y los resultados gri\ficos 
son representados· como una función de area discreta ó una función 
de área. 
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1 
1 
1 

' 1 
1 
·I 
1 
1 

GLOTIS 

(A) 

(C) 

1 
1 

' 1 

' 1 

' LABIOS 

Flq.2.1 al Serie dil secciones cilíndricas unliormlHl. 
bl Función discrota de area. 
c.) Función de área con e 1e inverudo. 

. La·s 1Tcuaciones que 9ot11ernan la pn1sión y velocidad de Voll.unen, l•• 
.·C:1.iíüe1> sat~sfacen la ecuación del m•1mento sons 

lP~üc,tl = - 9 'a U!"11i 1 t1. 
~ ll A,;. (1() ~ t 

·1a ecuación de continuidad de ni.a&aa 

l ';!~!::,ti ~ -t!!!!..!_M_L.!P.,.ll< 1 tl 
. '~,. . ~e:"' l t 



Las variables Fniu.:,t1 y U'"n<,t), det'1nen la pres1on y velocidad do 
volumen respectiv~m~nte, .JL1nto con la sección M ~ei lubo acústico como 
una función del tiempo y la oistancia x. El termino 3 define la 
d~r\std~a oe aire y ~ es la vQloc1oad del ~ontao. Es~as ecuaciones 
como111adas, dan las ecuaciones de ~leoster. 

d,,Um\X 1 t) 
11 t,, 

Su soiucion es una combinanción lineal <ie ondas viajando hacia <1trás 
y hacia adelante. l+1=adelante, 1-l=atrás. 

Um<~,ti=Um+(t-x/c)-Um-(t+x/c) 

Pm<x,ti=P.•1t-x1c1-Um-(t+x/c) 

donde x/c tiene unidades de tiempo. 
Las ondas viajando hacia adelante se 

glotis a los labios y las ondas viaJando 
cantra.-10. 

mueven en dirección de la 
hacia atrás en sentido 

La representación 
fig.2.2. 

de la velocidad de volumen son 

U.,.(>(,T) •U.,..+ ('t•"/c)-U..: (.'N X/e) 

1 Ui: (.Hl') ._..... 

-----J. 
~W.\O>J 11\ 

U..:CT-\') _.., 

mostradas 

FiQ.2.2 Trayectoria de la forma de onoa hacia atrás 
y hacia adelante definidas para la velocl
dad de volumen en 1 a 10ecc ion m. 

en la 

La velocidad de volumen Umlx,tl en cualquier lugar y tiempo (x,t> 
junta con la sección 11 1 es la diferencia entre la onda viajando hacia 
adelante Um•<t-x/c) v la onda viajando hacia atras Ua-<t+x/c). El 
centro de la sección es definido como >t=v. La longitud de la 

''·'· sección es a11finida como L, da modo que hacia 1 .. 1zquierda y hacia la 
derecha son rei;pect1 vamente -L.':2 y +Li2. 

Las ecuaciones que gob1err1an la presión v velocidad de 
volumen pueden ser usadas para describir F-íx,t) en térPlinos de 1010 

· componE!ntes ele la veloc1oao de volumen, ooten1éndo: 

PmiX ,t)= ~ .. ~ (UM' it-xic) 'f"Um (t+><ICI J 

'~"' 

·-lb-· 



los térm1no1> constantes son omitidos debido a la ~ariación de pr·esión. 

2.2.2 Condiciones de Continuidad 

La vel .. ..1ciclaLl de volumen en la set:c1an ce la der ~cha m\>::=+L/2J es: 

de manera similar, la velocidad de volumen en la sección de la izq.es: 

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

~r); U:., tT+\") 
1-

1 - .,. 
•/. 1 

UM1.tH'lr-

I ~-· tt-r) 
~E:tclou m·I 
~l~ ~111-1 -1.Aaio~ 

FiQ.2.3 Condiciones de continuidad entre la 
st.u:ción m-1 y la. ·~ección m par·a la 
velocidad de volumen. 

En un sistema físico, la pl'"esión v velocidad de volumen entre dos 
secciones será continua. 

f'or lo que se obtiene el coeficiente de refledón )tm• 

. fi- "' ~=-.!.-A... 
Hon-1+A .. 

&, = l··JI_ 
A.,_, l+ _,M., 

A. y Am-• tienen áreas iguales y no hav reflexión 1ji.=Ol. 

2.2.3 R•lacton•• entre •l Tubo Ac~•tlco y Predicción Lin•al. 

Laa relaciones· entre la veloc1aad oe volumem en !¡1 sección m y. en l.a 
ser.:cil'.ln m-l, aon desarroiladas a lo largo de Ja 11lot1s v los labios 
con u11 qruao esoecifico de condiciones • 

. LCJ!!o r"'suítados ol:ltli'nidos, muestran que las relaciones recursi.vas,son 
equi val tintm; al diseño del f i 1 tro inverso. Si el mimare de 
r.:6eficierite¡; de re'1e:<ión M en el filtro inverso, es igual al nümero 
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s.:.·t.:...:~or1es ,, t-n ffi modelo ce! ruur, acústico, entonces los coeficienteea 
de r!i.¡ie:•1un j{ ,.,. t::i cuci.i aei1nen el ra.dir.1 aeJ ared oel Modelo del 
Tubo 4c:u.;;~1cn; <Ec·r1 obi:ti1i100~..; tr·dvC6 .. del t-tnc::di~1s de Fre<.hcc1ón 
L 1 ut~d ar:i la 1 orrr.,1 ne nrO·-' ne in:. 

L~ r·~laLJUn quv u;;iHte ~ntro Ja frecuencia de ffilJestreo f.=llt. el 
numero de seccianes ~I, la 1ong1Lud del tubo acust1co Ln~ll ~ 1~ 

veloc1aad del sar11do c. es~~ dada por: 

T=21 /c=;:~¡¡ /l·lc o f.=Mci2L L=long1tu<1 del <>1stema vocal. 

La forma de onda acustic<< de voz <><U a los labios, es considerada 
como una primer-e.' aoroni1n,1cion ae la derivada ú~ la velocidAd de 
volumen a los labios. Far lo que la transformada Z de la medida de 
voz a la distancia ia) desde los ldbios, se da por: 

con 

S<Z> es desarrollado en términos d<! la transferenua vocdl V<Z> por: 

SiZl=L<ZlVIZ)GiZIEIZ) ~ 

los termines de la forma glotal G(Z) es aproxin.ado por G1Z>el/L"'<Z>. 
El filtro inverso, es descr1to CLmo una versión pre-anf .. tizad~ de 

voz: XiZ)=PIZlSCZl, por lo que la func1on de transferencia del filtro 
inverso es: 

E(Zl 
¡¡¡ z) 

l. IZl 
Vi'ZiP("l) 

y se obtiene el factor do radiac1Gn Jo 
junto con el resultado V(Zl '::: l//.liZ). 

En Aniil 1sis de Predicción Lineal con la 5:.í!l'lal dP. voz 
ore-enfatizad~, t1n filtro invers~ se obtiene. su reciproco l1~<Z>, 85 

w1a .función ce trans+erenc1a estimada del Sistema Vocal. 
En la -fiµ.2.tl se muestr.an la ccmo8rac10n dt? tunc1ane•.> cJe área con 

las venl.:·las ael pre-énfasis do unn señal de voz ·aesde la q1ot1s a Jos 
latnos. 



(A) 

6 

4 
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o 5 10 lS 
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6 

< 4 
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< 2 

o 5 10 15 

DISTANCIA DFSDE IJ\ GLOTIS 
(cm) 

Fig.2.4 Comparaciones cie funciones de area. 

ª' Pre-enfasis. 
bi No PrE:t-énfuois. 



;s. PITCH. 

INTRODUCCION 

Un detector de frecuenc1a fundamental <p1tchl 1 es un componente 
escencial en los sistemas de procesamiento de voz, que dá valiosas 
guias dentro de la fuente de e:<citación natural para la producción de 
voz. El contorno del tono de una expresión es usada para reconocer vo
ces (recognizing speakersl, y es requerido en casi todos los sistemas 
análisis - síntesis <vacodersl. 

De ahí que una gran variedad de algoritmos hayan sido propuestos en 
la literatura de procesamiento de voz. 

En el presente cap! tul o se analizan 1 as car·acteri st1cas gener•les 
ce 7 algoritmos, haciendo mayor énfasis en 2 de ellos, que fueron im
plementados en el microprocesador TMS 32010. 

Clasificación e5pectral da lo~ sonido~ 

La descripsión espectral esta basada en el contenido de frecuencias 
de los sonidos. Al excitar la caja resonante del tracto vocal con una 
fuente sonora, existen frecuencias a las cuales la transmisión de soni
dos es más fuerte y estas representan las resonancias naturales, llama
das formantes. Las formantes son denominados: el primero CFl>, el se
gundo CF2>, el tercero CF3>, en arden ascendente desde las más baja 
frecuencia como se muestra en la f1g. 3.1 • 

DB 

60 

40 

20 

o 
-10 

o l 2 

KHz 
3 4 5 6 

Fiq. ~.1 Espectro de sonido de la •o•. 

En el espectro de frecuencias tamb1en se aprecia si el sonido es sor
do ó sonoro. En el caso de sonidos sonoros sonoros como la "o" la i;>ner
g(a esta concent.-.,da en val ores d1 ser et os de fracuenci a. Para son1dos 
sordos como la "s", li'n donde la e;;c1tac2on corresponde a una fuf.1nte cte 
r.ui!lo y .1esaparece · 1a estructura e1r·mon1ca caracterist1ca de los sonidos 
sonoros fig. 3. 2. 

La frecuenci.1 fundamental Fo ó alternativao1ente , la diferancia 
de frecuencia entre picas ti.Ja el tono de la voz, SU valor V<U"ia de Úna 
persona "'otrd, i;iendo relativamente ñlt .. ~~'i0 hz para ntl'los, media 2111111 
loz par.; '"'-'Hlre,; y baja 125 hz paro hombres. 
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60 

40 

20 

o 
-10 -i-+-++-ir-i--t--4--t-l-I-_... .... l<Hz 

o 1 2 3 4 s 6 

Fig. 3.2 Espectro de sonido de la "s". 

3.2 Prcblamaa an la dataccion d• Fo. 

La exactitud en la medid~ del periodo dPl tono, de una seNal da voz 
desde la forma de onda de la presión acüstica por si misma, es excesi -
vamente dificil por muchas razones, una de ellas es que la forma de on
da de la excitación glot1ca , no es un tren perfecto de pulsos perio
dicos. Encontrar el periodo de una seNal periodica puede ser cierta, no 
asi la medición en una seNal de voz, ya que hay variaciones tanto en el 
periodo como en la estructura de la seNal dentro de un mismo periodd, 
lo que dificulta su medición. Una segunda dificultad es la interacción· 
entre el dueto vocal y la excitación glotica, en ú"lerminada inc;t.i.ncia 
los formantes del dueto vocal pueden alterar significativamente, la es
tr·uctura de la forma de onda de la glotis y por consiguiente el perio
do del tono actual es difícilmente detectado, tales interacciones son 
más nocivas durante movimientos rápidos de las articulaciones, cuando 
los formantes estan cambiando tambien rápidamente. Un tercer problema 
en ¡,.. medición fidedigna de Fo, es la dificultad inherente en definir 
el exacto prlncipio y fin de cada periodo de tono , esta aleccion es 
frecuentemente arbitraria. Por ejemplo basado en la forma ac~stica por 
si misma, algunos candidatos para definir el princípi·o y fin del perio
do incluye: el máximo valor durantu el periodo, el cruce por cero antes 
del máximo etc. la fig. ~.:3 muestra dos posibles estim«ciones para de-'
fin1r .. una marca en el tono , b;,;;ada d1rec:tamente en la mc,,dida de la 
forma di!' onda. 

MEDIDA ENTRE PICOS 

Fig • .:S.3 Pos11Jle~ m;.ri:as de tono 



L.'-~s rJus n1e:-dida.s de la for·mrt de ondd db' lü t1guril .. ,flttutor dan <11fe · 
1·enler:; valoras p¿ra el tone, I. .... s d15crepanc.¡ar. no so11 th•f1uJas 5.olaint?nte 
a la for-mf_\ cuas1per1ucJ1ca de la selinl, prn PJen.plo: ta 11H.:id1da ent.re p1-· 
coses se1-•':iJLle a J~ PstrLJclura. ae too;; far 111untcis, dur¿,¡nte el pertullu de 
tono, E:l cn.•.::e J.>Gr Ct 4 rO<,;, í::•.; san.::.1tle a form.anl~s, ruido va un deter-m1..: 
nado 111vel d~ o.e. de ta seHal. 

La cua1·la diíic:ultcid P.!:· la d1st1nc:1ón entre no se1'Yul de voz y un baJo 
nível de serta!. En muchos cusas la transis1on ent1·u seg1nenlos de no-voz 
y segmentos de bajo nivel son muy agudos lo que dificulta hacer un• 
buena dec1s1ón. 

Se pueden además mencionar problemas adicionales como el de una sel'lal 
ce voz que ha sido transmitida tele1ón1camente, tale<. efectos en siste
mas telefónicos incluyen: filtrado lineal, atenudC:ión de Fo, proc:1MHJS 
no lineales, distorsión de fase ruido et<: • De modo que estos objetos 
obscurecen la estructura pertodica de la sel'lal f por cons1guiente la 
detección de Fo. 

3.3 Tipca de datector•• de Fo 

Basicamente un detector de tono es un dispos1l1vo qua n•ali;:" la de
cisión de voz- no voz y durante un periodo de voz provee, la medida del 
periodo del tono. Algunos detC!ctores real u:an ld cuant.1.:acion del tono 
y uti 11 ziln otra técnica diferente para 1 a dec1 si ó11 voz - no voz 

Los algoritmos para la detección de Fo se pued1m di ~1d1r en: 
Al Utillzan principios en el dom1n10 del tiempo. 
Bl Utilizan principios en el domoniu de la frecuencia. 
C) Utilizan una combirwcion Je ambo<.. 

Loe.; det_;tctoreg en r.i-1 domlnin d!::~ del t·,cmpo opr:-r·13n d1reclamc¿ut.t.1 11ubt·L1 

la forma de onda para estimar Fo , la medl(Ja es sobre picos y val leo¡ 
cruces por r.er-a medidas de autucorrelac11'm. La asu.-nc1ón básica es qur 
si, una set'la! cuasi peri m:ll ca ha si do convenientemente proce<.Hda, para 
minimizar- los efectos de la estructura de los for·mantes, entor1c11s la 
s.lmpla medida t:"n el dom1nío de1 tiempo provon uni" lH.1ltn1a. PhtJ.mi1< u.)n. 

La cl&se en el domin1a de ia frerutmcia utlli~n la p1-upa•datl de quH 
s1, la serral es periodica en el t.Jl-?mpo C?i1t1Jnces el espectro de trui:uan
c:ia de la. serfal consist1ra, de una Sl~r1e de impulsos en la frt~cuunc1a 
fundamental y sus armon1cas, con und ,·,;mplc, medida de es., ospectro se 
puedE? obtener Fo, ó por medí o de una vers1 on dt...o tr antii orm.::•da no i intt-al 
como U·''-" e\ detecto1- c:epstr<1l r l J. 

F'ara los detectare~ hibr100~ ~t= pu~tJen U!iar pur· eJi'mplo: técn1r.:as en 
el dom1n10 de J,; fr<0:.:L1enc1a, para dar un e!>pectro en tiempo di;> Ja form.i 
de onda y efltonc:01s usar medidas ele aulucc;n-1¡>lac1on par-.o e!atunar Fo. 

3.4 Cr1t•rloe d• ev•luac10n da dotactorwe da Fo. 

Uno t1e li.1~ pr· 1:itilr~m,,: .. in~!".:. d1tic1ies P~ l-'flt.t'nlr·ar· un cr1ter10 de t!Vd

luacion que nor. ¡w1-m1 t.'< l'!·Coger .,¡ m•ncir d&tec:tor de fo, va qu., det.er· 
minado cr-1t~r·1.:.1 pueJe :.,er fJ1at~nn pard ciertas apl1ca1:..1on~~ y pdt'""d otrd~ 

nn. Hay m-.u:.hds catar.ter lc.:·t1r.rh E:n Jn~, algor1tmon lds cual1~s in•JuyF.iu ft'ft 

·:-,u r:alc?cc1rn1, a:1J1111os fr1.c:tores i:;on: 
al fa:ar: t1 tuu er: 1 ., ElStimac1on. 
01 r:~..-1 t ¡tu•J tif\ ~el dth.\f,Jon vuz ~-no vu:·. 
; l nut;, .. ;;tt-·.~ en la mec.hda. Ellor:. l1fi'bilfl hHI 1nr.1d111c:oblt?St parn IJJft:'rt.tnt:e& 



c1)nd ... c1one'i:i de tran:;m1s1un, de vo---:es. 
d J v.,¡ uc ll1ad º" cpe.-· ac 1 ó11. 
eJ Complo.acfad <Jül algoritmo. 

· fl F.1ci l iioµJeme11tac10n en hardwart>. 
gl Bajo costo de 1mplümentaciOn. 

Pa1-a nuestro caso el realizar un sistema análisis - s1ntes1s de voz 
en lle .. 1po real, nos interesa implementar un algoritmo de poca compleJi
dad y gran velocidad de operación, adPmas de una buena exactitud en la 
decisión voz- no voz y en la detección de Fo. Estas caracter1sticas 
son deseables ya que su implementación se hará en el THS 32010 de arit
mética entera con limitaciones de memoria pero de gran rapidez. 

Otro criterio no menc:ioriado y que puede tomarsa en cuenta: es la 
exactitud perceptual del detector de tono por ejemplo, la pregunta de 
que tan hel el contorno del tono m1>dido por el detector, iguala el 
contorno del tono de exitaciOn natural en término de la calidad s1nte
tica de la voz. 

En las siguientes secciones de este cap1tulo se analizan 7 algorit
mos para la detección de Fo, dos toman principios en el dominio del 
tiempo : Método de reducción de datos y procesamiento en paralelo , 
dos que utili.:an autocor·relac1on: Correlación modificada, función de 
dif~rencias de magnitud promedio, uno en frecuencia: Cepstrum y dos hi
bridos: Tecnica sim¡:lífir.ada de filtro inverso , ecualizacion espectral 
LPC. 

En el presente trabajo se implamentarón los dos primeros algoritmos: 
Método de procesamiento en paralelo [2) 1 el de f<mción de diferencias 
de magnitud promedio ClJ, que utiliza correlación. Estos algoritmos se 
especifican con más detalle que los posteriores. En su implementación 
se logró una mejor calidad no-sintetir.a con el ~egundo algoritmo. 

3.~ Proc•••miento en paralelo 

DETECTOR DETECTOR 
Dll F, '··• s[n] DB PICOS VALIDOS COMPUTA-

CION 
VO& 

DETECTOR DETECTOR FINA!. r •• o 
DE Fo 

DE VALW!S VALIDOS no-vo• 

Este alvontmo fué propuesto por Gold y Rabiner [2J, puede ser divi
do en cuatro parles: 

U próoos1to <lel fi 1 tr.•dll e& si>IP.cr.1tmar apro1amadam1111le la primera 
:.: rEtytón de formant¡,¡s, t1tra JnformacH~n nu es nHcesar1 .. , picos c:m1&a<lus 

p·.:t al tos formant '~u t: i endr1n a 1 f:>dtH7 ¡ r i Lt e:-:i.u .. t i b.u1 del f".onu subsequente 
t~';S 1mportar~te 't' ~l1..~r..::c1ón 1fP t::1 \.ilt-~ 1 tllro, ya qtJr! tiP. rilb:.1 df'f1enderá c¡ur~ 



este pr-Psent1:? ;a ;·r·ecuenc1a tundamPnta.l, por E'J~mplo l:?d un f1Jtrn paso_ 
bajas .:i ó00 1;:: esta presente Fn, en Lill poso ba11d.:1 de 31d0 a 900 hz al 
me:nos. lób do:. armánic;.\s ná-:.:; rtl l.d~ HSt,111 pn.:s.r:nte~. [11 nuestr·o caso uti .. · 
lizamos ur, liltr·n elipt1r.o paso baJas de se.:lo ordL~n. 

b) Detector de picos y valles 

En esta sección sólo se detactan los pi<:us valles, tomando en cuenta 
sus cruces por cero se tomaron bloques· de análisis de .;:lll mseg, para una 
frecuencia de muestreo de ó.4 l:hz equivale a 128 muestras, se les asig
na magnitud y posición dentro del bloque. 

c) Detector· de Fo vál i clos 

Guardados ya en memori" un u1?tcrm1 nado número de vectores con magni -
tud y posición dentro del bloque, uno para picos y otro para valles 
la detección es como sigue : 

Se empieza con la primera magn>lud en el bluque, se procvde a buscar 
el siguiente valor note segun la figura 3.5 que hay un intervalo de 
tiempo, en Ja que no se puP.d~ ~atectar el siguiente vector hasta que no 
termine un determinado tiempo lam,.do muerto, después del cual viene 
un decaimiento de la amplitud original hasta encontrar un valor mayor a 
esta en ese instante en que ocurre la segunda magnitud pico ó valle , 
si se encuentra ese vec:tor se resetea el sistema y comienza una nueva 
busqueda si no, seguirá el decaimiento exponencial hasta encontrar un 
vector que cumpla. con esta condición, la constante do tiempo de decai
miento exponencial debe ser tal que un vector Al cualquiera alcanze la 
mitad de su valor original en 5 mseg. por lo tanto se tiene: 

Al e•-m-~•~ •> = Al/2 por 1 o tanto t=- ?ltl0 111 0.:; 

Si ese ti~mpo de dr:?caimiento ~s mayor que 16mseg. se resetea el s1s
tema y detecta no-voz es decir Fo=0. La durac1on del tiempo muerto fué 
de 2mseg. con la cual se ohtub1ero11 buenos resultados. 

Hay que hacer notar que el decaimiento expommcial no inicia hasta que 
no termina el tiempo muerto. 

TIEMPO .MUERTO 

pl • • 

. . 

• 

' • •. 

DECAIMIENTO EXPONENCIAL 

• F; 

' • 

• 

• • 

• 
TIEMPO 

Fi;. 3,3 Uelecc1ón de Vdlor~ válidos 

dl. Es ti maci 6n f t nal t!H Fo 

De~ptJ<k; de detecl,.,. l..\s lo"' válidas de la sección ant.er•ur, tanto dp 
_picos como de \.c:.lllP.·~ su proctJde o c;~car s(mplemertte t.ind medla. de estus 
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N 

ru~--- L: Fo• 
N Á•• 

L.,;, detecc1611 no tiene historia y al analiza;· el siguiente 
20 mseg se resetea todo, los valores posibles de Fo que se 
tectar son: 

1"0 hz ~ Fo.,;: 250 hz. 

3,6 Funcion d• dif•r•nci•• d• magnitud prom•dia C1J, 

PRE~Nl'ASIS FILTRO OECIHACIOll 

bloque 
pueden 

CALCUID IllTE RP01"'CIOll voz 
DE '{ COMPJ\RACIOll 

d (K) DB RUIDO. 

:. ~· b e " e 

Fig, 3.6 Funcion de diferencias dP. magnitud promedio 

.Este algoritmo puede ser dividido en cinco partes• 

3,6 al Preénfasis 

de 
de·· 

El preénfasis es importante porque acentua los formantes altos y se 
obtienen funciones razonables del area del dueto vocal, la funcion usa
da en Z es: 

SCZ>= 1 - 0.5 Z -• 

3.6 bl Filtrado 

Se utilizó un filtro elíptico de sexto orden con frecuencia de corte 
a 000 hz. 

3.6 el Decimac1ón 

Se tomó un bloque de 40 mseg. que para 6400 hz de muestreo equivalen· 
a 256 muestras, obteniendose después de la decimac:ión 4:1 un bloque de 
de 64. muestras. 

3.6 dl Cálculo de las f .d.m.p. 

Se prcir.:ede· a calcular las +unciones: 

- !Jln l: 

........... ~ ~ ••• ·• - ........ (3,6.1) 
64 -. l. 1úw~' ft=.:1.,:~ - • ~. 2u 



.donde dUJN Sl!Jn1fir,1 el c<dc11!0 ele Ja función cH~J hasta Ja muestra 
N ~ 6'f· f<,t,1 f11nc10n d1?fin1cfd L·r1 la ecuac1011 .~ .• 6.1 ¡wede ser cálc:ulada 
f:n el momento que llegd 1.:. ::;1gu1ent.p muestra N -t·1 , sin nC1cesidad de 
esperar !i'l blo4ue compl.,tn, t.Je la ecuación dfltt?r1or so puede facilmt?nte 
ver 1f1 car· que: 

rf[J:JN••= d(JJN - :SEIJ -- Sll+l'J: + :SEnn - Id - SEnnl: 
para k= 1,2 .•• 26 

•••••• (3.6.4:) 

Por ejemplo si nos llega Ja muestra 65, nn 65 ya tenemos cálculada 
la función d[kJN en N=64 por r.ansi9uiente para 1<=5,6 ••• 26 de la ecua
ción 3.6.2. 

d[5J•15= d[5]•"• -· : 5[ 1 J - 5[6 J: + : 8[60] - 5(65]: 

5[7J: + :Sl5'l] SC65J: 

d[26.l'""= dC26l 4 .. - t5C1J ·- S[27J: t :5E39J - SE65l: ••••••••••• 13.6.3) 

El problema en esta 5ecc1ón es calcular dU.JN+• siempre que aparezca 
una nueva muestra decimada anteriormente. Ya que obtuvimos las funcio
nes de diferencia dH.J, obtenl?mo.:; Ja mJ.111ma i'unc1ón para &sto hay que 
darles el mismo peso, pues las sumatorias son de magnitudes distintas, 
se normaliza dividiendo entre 64-1< • 

Obtención del posible valor de tono Fo. 

Unu vez obte1dda$ laf; funclunes LJ(h.:J cun el mismo peso, se procede a 
escoger Ja mínima función d[kJ, él por qué se escoge la m1nima func.lón 
se µuede entender si observamos las ecuaciones 3.6.3, ~sas funcionas 
estan definidas coma una diferencia de v,1lores ab!iialutas con I< variable 
esa sumatoria será igual a cero, sf se hace la diferencia de la misma 
seNal defasada 360m • 

·v.a obtenida la pasible fr·ecuencia fundamental Fo la real será igual a 
k+4 por la decimación. 51 se tomara esa dec:1s1on se estaría perdiendo 
precisión en Ja elección de Fo por qué se escag10 a la k que har.e mtni
ma a dCkl sobre 64 muestras uecimadas y no sobre las 256 mue5tras ori
ginales, por lo QUP es necesano hac<!r una inlerpolac:iéin. La .parábolica 
fué usada y esta dadd por: 

AA dLkJ - d[kJ 

BB <AA + dlk+ll - d[kJ / 2 

ce <dr1< .. 1 J - dH:-ll> / 4 

Fo "-'(k + 4) - BB I ce 

En dondtt' d[kJ es l d íunc1on m11nmd C"•tllentdri dtj lüi:t ecuaLIDOE:?S ..... t, . ... 

Deci s1on voz no-"uz 

Una vez ot;te¡¡irl" la fun..:1ón mf111m.t 1Hld, se procP.de a cumpara 
\.;.!llOi~ COO U110 f¡ JtldO nntertc1rm~11te J.Jdf d P,) i"tJl.\10 del SlStem~, Sf 

dtl<l .,,., maynr 'l•'"' .,¡ n1"'l f1 _1.:.do p,.,-.¡ el ruido hay 11nz y su f-a 
·como el c~l 1.111 m.lo anteri onne-nte, si ª" mayor el ruido se hac11 Fn .. 

··26-

ese 
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hay da c.151 i:.11 d~ 110-vo~. 

3.7 M•todo modificado d• autocorr•l•ción 

11.ECOATE 

CENTRAL 

Di:l{ClOR PE 

SILENCIO 

PONE NIVll OE IUCORTE 

Cl• K•HIH(IPKl,IPK2) 

AUfOCOMll.ELACION 
POSICIOH DE. 

VALORE'i PICO 

IPK 

COWAAACIOH 

CON U"8Ml 

IPOS 

FiQ 3.7 Método modificado de autocorrelación 

voz 
Ji!O·VOZ 

SILENCIO 

Esta basado en el método de recorte en el centro de Sondhi, la fre
cuencia·de muestreo es de 10 khz, la detección del pitch se hace cada 
10 mseg., el primer paso es la computación del nivel de recorte Cl de 
los 30 primeras mseg, el valor de recorte es puesto a 64Y. del pico más 
pequef!o de las secciones anteriores, E!íl el recorte central resulta una 
sef!al que asume tres posibles valores: +1 1 -1 ó 0. Después se realizan 
las fuinciones de autocorrelación sobre un rango de retraso dQsde 20 a 
200 muestras, es computada además la correlación de 0 retraso para pró
positos de normalizac:1ón, di?spués es buscado el máximo valor normaliza
do de la autocarrelac:ión, s1 esi? valor excede un determinada umbral 
(0.3J es cla5íficado como voz. El dete•tor de silencia sólo clasifica a 
la ser'lal como s1 l enci o ó no de acuerdo a un determinada ni val de la. sa
rtal de entn.1da. 

3.e Método C•patr•l 

b,f' .T. f)f. 

'112 fJ· 

t:fUICF.S llf>I~ 

CERO 

ltt.'i'f:C'l'{Jft 

1--~~~~~~~~~ 
V/U fiA!iADO f:N '1JCOS 

t"SVt;erMt.f,S V CflUCE$ 

1~0~ ceru. 

11t-; :-111.,,r.ro. ~rt.u«:to 

Fíg. 3.S Método Cepstral 

voz 



Los valores picos espectrales y su localización son determinados y 
si ese valor pico ewcedc el umbral fijo es voz y la fre~uenc1a funda
mental Fo es la locali=ación de ese pico, s( el pico no excede el. um
bral el cruce por ceru es hecho, sl el conteo de cruces por cero excede 
el c1mbral dado detecta no-voz, de otro modo hay voz y Fo es la local i -
zación del pico máximo. El detector· de s1 Ienc10 se basa en el nivel de 
la sel'1al. 

3.9 Tecnica •implificada d• filtro inv•r•o· 

DECIMN:IOV 

DETICTOJ\ 
DE SlU:NClO 

f, DF. A.UTO

COIHtt:U.ClOM 

Dtft.CTOR 

DE PICOS 

lPICl lp081 

V/\J llAS1'!'0 U LA 

S..UT<X:OM!U.C:lOll 

Fiq, 3.9 Técnica simplificada de filtro inverso. 

La frecuencia de muestreo es de 10 khz. se procesan 400 muestras 
los coeficientes de un filtro inverso de cuarto orden son obtenidal!I 
utilizando el método de autocorrelación LPC, la decisión de voz no -voi 
es hecha en base a la amplitud de los picos de la función de autocorre
lación, el umbral en la prueba se situa a 0,4 de los picos de autoco
rrfi!Ú1ción. 

3,1m Mttoda d• reducción de datos 

DETECCION DE 
CIClllS DE l!X
Ctli1SION UTILl
zrJIDO l\NJ\LISIS 
DE CRUCES POR 

CEOO. 

l\ISLllR E lDENTI 
FICl\R tJI EXCUR~ 
SIOH PIUNCI PM. 
DE LOS CICLOS 
USl\NlJO EN~11Glll 
'( LIMITES DE 

TONO. 

it 

IWICllS llB 
TONO -----.. 

CORRECCIClll 

DS EIUIOll r. 

Métudtl d& reducción d6' dator; . 

. .. Esto deteetor pone marcas directamente del filtre, detector de Fo 
síncronos. Pa.·a obtener 1 ª'" marca'> detecta i ... ""cursi ón de 1 O!:. CH.Iris 
de J¡¡¡ For·ma de onda, tomando solo las excursion1~s válidas, de acuPr-rlll 
al. valor esperado de fo, no hay un c&lculo inherente de voz. no-vol, 



3,11 Ecu•lizacicn ••p•ctral LPC utilizando el mmtodo da Newton. 

V/U DATOS ENTJlf.MADOS 

S lnl 
PATOON?:S rn:: 

NO VOZ 

IYT'ERl'O. voz D&CIKACJOll 

•• 1 U.CIOH !----

1 1 5 '· 

Fig, 3.11 Ecualizacion espectral LPC. 

Esquema propuesto por Atal. La primer sección se compone de un detec
tor, el cual usa técnicas de reconocimiento de patrones para clasificar 
cada intervalo de 10 mseg. como voz 6 no-voz, ya clasificada la seNal 
como voz, un análisis LPC de 41 polos es realizado en bloques de 40mseg 
la transformación de Newton es uzada para hacer un aplanado espectral 
de la seNal y así transformar la seNal en una que tenga los picos más 
pronunciados en los impulsos de Fo y es aproximadamente cero en cual
quier otro caso. El éKito de este método depende primordialmente de que 
tan validos sean los datos de entrada, que caracterizan las diferentes 
voces. Rabiner [!) con un cuidadiso tnm de datos obtuvo el 99/. de éxi
to en tal decisión. 

3.12 Conclusiones. 

Tomando como base el estudio relizado por Rab1ner Cll, en el cual se 
hace un analis1s eatensivo de errores en: La deteccicn de Fo, en la de
cisión voz no-voz, asi como en el tiempo de computación requerido para 
cada ~lgoritmo que fué simulado en fortran, Siendo el tiempo mas bajo 
para el método de Reduccicn de Datos y Procesamiento en Paralelo con 
artitmética entera que llevó sólo 5 y 7.5 seg. respectivamente y los 
mas lentos los métodos Cepstral y LPC , con aritmética de tipo flotante 
que se llevEwon 300 y 400 segundos de computación. 

En el presente trabajo se implementarán en el íM5 S2010 
Proce,;amiento en Paralelo 1P.P.1, l'uncián de Diferencias 
Pr'omedio <F.O.M.F'.l, tomando en cuenta su tiempo total de 
se obtuvieron los sigu1entes resultados: 

los métodos: 
de Magnitud. 

computación 

Para P.P. el tiempo fué de 106.8 microse11unclos 'i para F.D.M.P. 400,4 
m1croaegundcs, obten1endose mejor calidad no sintét.ic.a para slntesi" . 
.it i l 1 ~Mido el ,.eyundo método. 



4. SINIEBHl 

La técnir:a emple<Ad<I pilra ~lnte•~is cae denlro de Jos codif1cat1ores de 
voz que suponen un conoc1m1ento de como la selial se ha genE>radu en la 
fuente, denom1nandosele al sintetizador paramétrico !'u.11 f1cc;Jor de 
FL1f~nte o c:omunmente Vocoders <contraccion tft..:? Vo1 C!i' CoderbJ. 

Como 5., pri:,;entó en la Sección l, el prCJcuso <le l>lntes1s esta basado 
en la utilización de los coetil:ientes de retle:<1Cn del modelo del Tubo 
Acústico visto en el capitulo anterior. La expresión representativa del 
Proceso Síntesis es GCZ>~P(Zl/ACZ>, donde los polinomios PCZl y A<Z> 
son de la forma 

H 
P<Z>=P .. IZJ= L P..,mz-~ 

m=0 

H 
ACZl=A,.,CZ>= l a,..mz-~ 

m=0 

4.1 Et1tabi lidad 

La estabilidad de cualquier filtro de la for111a P<ZJIA<Z> o 1/ACZ> es
t~ determidada por las raices del polinomio ACZ>. Puesto que estos coe
ficientes son modificadns cada pocos milisegundos, no es facil determi
'nar la estabilidad del filtro. F'nr lo que en el estud10 del.a estabili
dad se les suele ccmsidernr como constunto~ y r,,1 alguna de las r.atces 
se encuentra sobre o fuera del circulo unitario lll ml se con9ider.a Pl 
filtro como inestable. 

Existen estudios que demuestran que si AM<Z> tiene sus raices; den
tro del circulo unitario, entonces AM-o<Zl tiene tambien sus raíces 
dentro del circulo unitario. Puede afirmarse que 

-Si l/A..,CZ> os estable, l/Am-1<2> es estable. 
-La estabil1dad de l/Am-.<Zl es necesaria pani la estabilidad' 

de 1/A..,CZl. 

E><presatfo por los coeficiente!> de reflexión, la estabilidad de 1/A!Z) 
se cumple s1 

¡1;,,n¡ <1 para m=M, H-1, ••• 1 

4.2 Eatructura G•n•r•l d•l Filtro 

.En el capitulo de Análisis fueron definidos los polinomios A..,CZI y 
ZBM<Z>, ademas, se vio que el filtro inverso A!Ll podía ser obtenido 
recurs¡vamente utili.:ant10 

A,.\ll=Am--• <Z>+l<m L;m-1 < l> 
ZB ... lll'-l<m A.,_, <Z> -+Bm-1 IL> 

con m"1,:;:·, ••• m; Au1Z>=l; ZHo=l 

,,-30-
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M 
P!lJ·P..,\ZI= L~mZl•-CO 

m~0 

donde\) .. es con.,,t.ante d., multipJJCac-101 •. SustitUyendo f'(lJ en la expre
s1an del f1 J tru Síntesis 

G < Z > =-1·'( Z> tA <Zl 
ti 

~ L v.tZB.,CZl/ACZ>J 
m=0 

Definiendo ECZ> como la entrada y XCZ> como salida, la salida del 
filtro es XCZl=GiZ)E<Z> 

M 
=[ "-rzB.CZ)ECZ>/ACZlJ 

m=0 
Contando con las anteriores expresiones, es posible obtener una es

tructura general del Filtro Síntesis, como se desea, a partir de los 
coeficientes de ref lex16n y dos tipos de paráoetros mas: Parametros de 
Derivación (Tapl \)., y Partimetror;··pi{ltJ, 

Las expresiones (4.21) al ser multiplicadas por 
ECZl/A..,CZ)= E<Zl/ACZ) resultan en 

A.,CZIECZI" A.,_, CZlECZ> + f<mBm- i F.: ( Z) 
A<Z> ACZl ACZ> 

ZD..,<Zl E C Z l = KmAm-1CZlECZ) + ª--·'~ AIZ) ll(Z> A<Z> 

ZBo<Z>E<Zl Ao!ZlECZ> E<Z> 
X<Zl 

A<Z> A<Z> ACZI 

En la última exprefiión, dosdr. lur.go, Ao(Z);t. 

<4. 22) 

Para m=M F.<Z>= A..,<Z>EIZ>IA!ZI. Se introducen a continuación los pa-
rametros pi 

Ít. !Zl"' A.,<L11T,0 

fl..,<Zl= B..,(Zl1Tm 
~"'~ J,..ltr,.. 

Dado tr..,=1, A..,<Zl=A..,<Zl=A<Z> 

Definiendo ahora E..,•(Zl• a ... cz>ECZ)/A!Zl 
E..,-(Z)= B ... <Z>E<Zl/ACZ> 

!4.23a) 
(4.23bl 
C4.23r:l 

C4. 24a> 
(4. 24bl 

Despues de afectar a C4.211 mediante las expresiones !4.23) y (4.24) 
'se obtiene: 

E .. -.·<z>= 'lf..,_,E.,•(l) - K..,E.,_,-¡z¡ 
-¡¡-:;;-· 

ze..-cz>~--·= K..,E..,_,•(Z) + E..,_,-(ZI 
1T ... 

Ubten1endose aticira la respuestc:. X <Z 1 c:omo 
X(Zl=G!llE(Z>,. 
L!l>QEM•<ZI= A..,(Zi E<Ll/A..,(11 
. M 'l • 
-11n'."[ ~ .. lllmClJL'<ZllACl) 

mn(a 

y f H1i! l m•mte 
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M 
x.i1~[ ~ .• F...,-1z1 

m=lil 
( 4 • • :~» 

En la figur" 4.1 se muestra la extructura de las e>ip1 t!s1ot1t::'h '"'·...:~' 
y (4.26>. 

XUl 

~. 

FiQ 4.1 Estructura General de P!Zl/A!Zl. 

4.3 Filtro tipo Rejilla 

Durante las dos ultimas década~ se han desarrollado diversas estruc
turas que eficientemente implementan el fJltro PCll/A!Zl. Una de la9 
mas conocidas es el Tipo Rejl!l,1 TocJ<J-í'olos Doble-Nultip\icacion, &I 
cual e~ el utilizado en el presente trabajo. 

Los parámetros pi se definen r:CJmo1T.,=1, para m=0,J, ••• ,N y su'l.tl-
tuidos en las ei:pres1ones 14.25) .se obtiene: 

EM-•·1z1• E.,•<Z> - kmE--,-<2> 
ZE--¡z¡~ f;mE.,_,•(Z) .. E .. -.-<Z> 

Para m=M, M-J, ••• ,1 

Los parámetros de Oerivac:lOn se reducen a 
'1m= i,..I ffm= J ... 

La estructura obtenida se muestr·a en la figura 4,2 

E+(Z) Seccion m Eti-1 (Z) 
-Km 

Km z-1 

zE;tzl ZEm-1 (Z) 

F1g, 4,2 Estr·uc:tura del F"i ltro nE )1 llo 
~o~le·Multlpl1c~c¡on. · 

(4,31al 
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Durante la generación de sonidos nasales y fricativos es necesaria 
la presencia de polos y cC>ros C>n la función de transferencia del ducto 
vocal. Mediante un modelo Todo-Polos no se podrian generar estos soni
dos, sin embargo, si el orden del filtro es suficientemente grande, es 
posible mediar.te un modelo Todo-Polos generar casi todos los sonidos de 
la voz. Se optó por la implementación de un modelo de este tipo por re
ducirse a una estructura sencilla. 

En este caso, de la expresión <4.261 se considera: 

ZEo-(Zl/~o= Eo•<Zl/~o 
X<Zl= ~oZE~-<Zl= ZE.-(Zl/ll'o 

y finalmente X<Zl= Eo•<Zl/~o 

~Se observa que lns parámetros ~ •= 1 ,.= ••• = ~ "=0, influyendo solamen
tello en la respuesta Adel filtro, as! 

x(nl=ea•<n>Jo= eo•<nltrro 

4.4 EKit&cion y Programa Stnt••i• 

En el trabajo desarrollado cada muestra sintetizada 
componentes: 

-Valeres de una exponencial compleja decayente q<nl 
rfodo de frecuencia fundamental <pitchl. 

-Una salida u<n> que representa a una exitaci6n sin 
efectos del periodo de free. fundamental anterior. 

presenta dos 

del anterior pe-

considarar los 

En la figura 1.2 se muestra un esquema grmL>ral t.le Sintr.!!ois. 
La exitaci6n e<nl es una serie de pulsos periódicos para sehal tipo 

voz, o un generador de valores semi-aleatorio!I para 5el'fal tipo No-Voz. 
Mediante un factor de ganancia O se puede representar la salida sCnl 

para la nueva porción de sintasis 

s(nl=q(n) + g u(n) <4.41> 

Se usa una barra "--" indicando la suma de N muestras. Si se consi
dera ahora que u(n) contiene tambien a q<nl, la energia de <4.411 se 
expresa como 

~= s"(n)"' g"' ü'2(r;) 

Se encuentra ahora la exitación e<nl apartir del par4metro de ganancia 
calculado por análi5is<licc:<; '"'">, Para N datos muestra por cada franja 
de análisis el error cuadrático obtenido es Íª=cC 

Si el generádor aleatorio de muestras gCn) posee variancia f0 ~, para 
igualar la energla sobre las N muestra5, e<nl deba expresarse como 

pa1·a No-Voz 

Algunos autores C5J consideran que no es factor muy importante la 
función de distr·ibución de probabilidad de las muestras ale.atorias. 

Para· e! caso de sel'lal tipo Voz, e(n). debe ser un tren de pul&osuni
tarios separados por un núinero entero 1 de muéstras, representan.do el 
periodo de free. fund. Cpitchl. Esta exitaci6n debe tener, ademas, un 
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valor medio de cero: 

El generador 
1 

Í< 1 /N > ' "' 
e<n>= 

-ÍII/Nl '""l<J-1> 

de pulsos emplado se muestra en 

para n=0,1,~r, ... 

para nt0,1,21, ••• 

la figura 4.3. Se expresa 
como 

e<n>= { 
a para n=l 

b para l<n!>P 

Donde • y b estan determinados por 

a + <P-llb=0 
[ a 2 + <P-llb3 J/P=l 

Con valor medio cero y ademas energla unitaria promedio para un pe
riodo dado de free:. fundamental P<Pitch>. 

a 

b 

p 

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

El diagr·ama de flujo del programa se muestra en la Sec:c:ión 5,algunas 
consideraciones acerca de éste sons 

-Se emplea el filtro tipo rejilla de Doble-Multiplicación de la sec
ción 4.3. 

-Se efectuan interpolaciones segun valor de free. fundamantal para 
calcular la ganancia y nuevo valor de free. fundamental empleados 
por sintesis. 

-Como se mencionó antes, la ganancia se calcula mediante la energ!a 
~a la se~al de error calculada por análisis. 

Se ut4lizan para la interpolación dos franjas de datos de análisis, 
referidas como franja izquierda y derecha, por lo que el proceso de 
sfn'tesis proporciona resultados con un atrazo de al menos una franja de 

··dat'os con re!lpectos a la seNal que entra a anAhsis. Las dos primeras 
franjás de muestras sintetizadas son solo para cargado de condiciones 
iniciales;, por tanto, sus resultados no son válidos. 

Si el contador IPC ' IPITCH, IPC se convierte en. 1 comenzando un 
núevr.. pedodo de free, fundar.iental. Cuando IFC es; menor a la constante 
longitud da ·franJ.; <IFLGTH>, se prueba si ambas; franjas son seNal ti.po 
Voz, de ser as!, se interpola para obtener el nuevo periodo de free. 
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fundamental y el factor de gananc1a!GAIN>. 
cont1nud •l1nlet1zJndo muestras hasLa que el 
11' Il CH. 

Después de interpolar se 
contador IP!.: e:<ceda a 

!.:L>.i\ndo el contador de franja IFC exceda a la constante IFLGTH, st> 
'1Ct11a1.~an la!> frar,Jas derecha e i;:qu1erda, transfiriendo los datos de 
la der-ec;ha a la 1::qu1erd;¡. Los nutJvos datos leido!i son yuardados en la 
fr anj.> cJer.,cha. i::,.tos nuevos datos sun el resultado del proceso de Ana
l 1 sis efectuado por el microprocesador correspondiente, los datos son 
H0 10 coeficientes de reflexión, el valor de gananciaf y el de frecuen
cia fundamental (pitch>. 



5, Impl•m•ntacion 

Se mencionan a continuación las principales consideraciones que 5& 

tuvieron en cuenta para la determinación y apl1cac10n de ciertos pa
rámetros importantes, asimismo el arreglo de las tarjetas con los 
microprocesadores_ y Diagrc.mas de FluJo de los programas implr~mentados. 

~.1 Conaidaraciones 

~.1.1 Fr•cuencia d• Muestreo Prefiltrado 

Considerando 17 cm. como valor promedio de longitud del dueto vpeal, 
las tres primeras frecuencias del formante caerán aproKimadamente en el 
rango de frecuencias de 250-280 Hz. Para duetos vocales mas cortos, por 
ejemplo los de mujeres y niNos, la frecuencia de los formantes estará 
entre 300-3500 Hz Cpuede notarse que la frecuencia formante es inversa
mente proporcional a la longitud del dueto vocal). 

La razón de muestreo se desea se~baja, pero sin destruir las carac
terfsticas significativas de la seNal analizada, por lo que se debe 
muestrear según el Criterio de Nyquist. 

En una estimación precisa de la voz, la frec~encia de muestreo debe 
ser mayor a 6 KHz para tener un ancho de banda de al menos 3 Klfz. 

La percepción de algunas consonantes disminuye ligeramante si sa o
miten frecuencias entre 3 y 5 KHz. Frecuenc:i3s sobre 5KHz no son de mu
cha ayuda en el mejoramiento de la claridad y naturaleza de la voz. 

Para el caso de sonidos fricativos, por ser éstos de baja intensidad 
es necesario tener una razón SeNal-ruido muy grande, ademas de una fre
cuencia de muestreo mas alta debido a que su frecuencia pu61de ser entre 
8 y 10 KHz. 

Antes de muestrear es necesario prefiltrar la seNal, pas"1ndola pri
mero por un filtro paso-·alto de fr-ecuencia de corte en 11210 Hz para eli
minar el ruido de la red eléctrica y los comprendidos bajo este rango, 
sln suprimir- la frecuencia fundament.~l de vibración de las cuerdas vo
cales. Después se pasa la seNal por un filtro paso-baJO con frecuencia 
de corte e11 aproxima.damente f./2 para limitar· en banda la seNal. 

La frecuencia de muestreo usada fué de 6.4 KHz. 

~.1.2 Ordmn del Filtro 

Para representar el dueto vocal en circunstanc:as ideales, la memo
ria del filtro A<Z> debe ser dos veces el tiempo necesario par~ qua.la• 
ondas sonoras recorran el dueto vocal, esto eJ 21/c, siendo L la Ion-· 
gitud del dLtcto ,,·ocal y e la velocidad del 5onido. Por lo que u 
c=34 cm/ms y L=17 cm es necesaria una memoria de·I ms. 

La relaciOn entre frecuencia de muestreo f., orden del filtr-o M, L 
y e es 

f.=1/T 
T=21/C"' 2Ml/Mc; 

Para f.~ 6.4 l(H:i:, el orden del f1ltro M rtebe se..- al menos 
redum.leadu al entero mas alto, Pero come> el modelo g1ot.il y 1<1 
ción car<1c:teristi::a de ln'i labio,; 11u .. st~ tomad;. en cu¡¡,nta, M,.., 
ser tomadn comu l lmi te 1n+er1or. 

de 7 
radtá 

de[m 



Cons1derrlndo ademrls q•u'! la sertal mu11ñ.tr·~ada. ha. ~;1t.Jc1 yd pr~f1ltradat 
es nece,,ar·io mod1 ficar e • .:.rden del t1ltro, J. Mar~el sug1erí> una co
r-recc1óri basada en resulta.das e>'.perimrmlalPs y que considera la fre
cuencia de muestreo: 

M=MN + f. 

Con f. en KHz• siendo MN igw.J a 4 o 5. Otros autor·es sugieren que 
MN tome valores en un rango mas amplio, esto es, entre 2 y 5. 

A los filtros implementados, ACZl y !IA<Zl se les asignó un ord~n de 
M=10. 

Si las caracteristicas espectrales del dueto vocal sin los 
glotales y de radiación labial son estimados, la sena! de voz 
pre~nfatizada antes de su análisis. Como fue presentado en el 
1, la forma de hacerlo es aplicando un f!l.t.-o de primer orden 
forma 1-"' z-•. 

Puede optarse tambien por un preenfa.,is adaptivo dado por 
¡11 =r"<ll/r"<0>, donde p. es usualmente pequeno para sonidos 
apro>:imado a la unidad pard sonidos Voz. 

:S.1.4 V•ntllna Hamming 

efectos 
debe ser 
Capitulo 

de la 

No-Voz y 

El procesamiento directo de la forma de onda de la voz cae dentro 
de los métodos de proce!:lP..miento en "l dominio del liempu. Por medio de 
éstos se evalua la energía y las funciones de autocorrelación. 

De la observación directa de las variaciones de la voz, se concluye 
que ésta varia muy lentamente para porciones pequel'lds de tiempo. 

Para su análisis se le considera como estacionaria y puede dividirse 
en franjas de entr~ 10-40 ms de duraciOn. 

la elecc10n de la duración de la franja esta determinada principal
mente, y ya discutido en la Sección 3.por el método empleado para la 
detección de la frecuencia fundamental. 

El dividir la sel'lal de voz en franjas equivale a la multiplicación 
por una Ventana Reclangular de magnitud constante <equivalente a su vez 
a un filtro paso-bajo). En este trabajo se pr<•f ir i o el emplea de? Ven
tanas Hamminc;¡, ya que !:lon muc.h<1s ventajas que éstas presentan sobre la 
ventana rectangular, como lo son: 

-Para una misma longitud, el ancho de banda de una ventana Hamming 
es casi ei doble del ancho de ba?"lda de una ventana rectangular. 

··La ventana llamining propor-cif'·1a mayor atenlldción "º lc; banda º" re
chazo que una ventana rectangular. 

-El e1>pectro de un;; sl!l'laJ • pasada por una vent«na Hamrn1ng tiene una 
forn1,. mas pl;ma que el equ1valente de una "'"'tana rectangular. 

Lo.s ventana\; 11.npluadas son de 256 purilcis, preimnt ;indo tr«sl ape en 
L:1 ~.i e.Je e: los. 
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' 

~.2 Arreglo d• loa TarJ•t•• 

Lus operac1ane::a necesur-111s püra 11n1Jlemc:>nt-cu Pl Análir.;is y Gtnt.esis 
del pr-cisente trabajo fum un de~iirroJ.¡ac.J .... ..:, ~n du· ... 1Ltegus 1denticc>~ de 
la1·jetas Ue compJta.c10n. En I;, f1CJt1ra 5 .. t sti mnesti-:- el ,:.11·reglu. 

CoJcl ,uegu . ..;e tar ieta~ c..:1ld c.•J.i1p1.1esto pi.•t : 

-Un modulo de Evaluación para procesamirmto digital de sel'lales <E.VMl. 
-Una tar Jeta de interface Anollógicu CAJEl>. 

p 1 

ANALISIS 

SINTESIS 

EVM 

ENTRADA 
ANAJ.DGICA 

(P2) 

lb 
... , UHl 

F 
ANALOGICO 

J\MP. DE 
AUDIO 

PUERTO PARALELO 
(P 3) 

AMP. DE 
AUDIO 

(P3) 

Fig, ~.!Arreglo de las Tarjetas usadas 

IUCROf'ONO 

r fINTA MAG-

L:¡fiNICA 

El Modulo de EvalLtac10n es una tar J"ta de desarrol Jo para el mii:ro
pro\:esadcir TMS32C10 con funciones dE' ad1c1ón, ejacuc1on y depurado de 
programa. la tarJeta AIB posee convertidores D/A y A/D d" 12 bits a 
! 1111 volts. Mayor infor•1ación sobre las tarjetas y el microprocesador 
TMS32~10 se encuentra en el Apéndice de e5te trabajo. 

Dw·ant., el Analisis la tarjeta de interface se encarga de muestri"'r 
la 6eMa1 analo9ica, ponrnndola a dispos1c:1~·n cfel EVM en forma digital. 

Ce efei..:tuan t?nlont.:E!G !as. correlé>1c.1ones de Anal1s1s y pr1nc1p1a la. de
tección de la Frecuenc:ia Fundamental Cp1tchi, hast.;.. que i;e alcanzan 1¿.:a 
muestra!>-. Se procede a terminar entonces el Análisis y la detección de 
la Frecu.,ncia Fundamental. 

Cuando"" tier.en calq•l.ados loG par.1metros de todo análisis Cl0 coe
f1c:1ent"" ti" r"fle>nón, 1 valor de ganancia. y 1 valor de free. funda
mental expr~t?sado en muestras), se env1an al otro Juego de tarjetas, v1a 
Puerttl 3 lparalelol de Ja tar·j.,ta de 1nt1?rface para ,;u .itntei;is. 

En la tor Jeti> de !:llntesis, las muestras untetuadas son sacadas al 
~r:tf?¡~¡or. vid h:ertc 2 de ld. tarJeta de lnterf,:H:.e c:orre1:ip1Jndier.te, a la 
1Tit:if1"~ fret.1.11::.,i:;,d Lle 111Uf11ttrr~o qt.ie en HnAt1s1s 1b.4 J::Jt:::) .. 

laii tarJ(;l"c,•- r'ro Hn.tli~1:; ..,. ;..i11t,:5ts tr~ba.Jan eu l<wrnd t:ot:<llment~ 1n
dGPE!h~;1ente 11'='cl:'~1.1 Lt1P• de.~ -=·oldmt:-nt~ s1nc...rnnh:1 entr·e el leas duriinle la 
trd11s.•~ 1rEí1Clá ur• Jo-:; rt:t~ultdtfos cJe1 Anélt'hls t.ac1a t:Hntuli\!ia. 

f :~ '. 



5.3 Diagrama• d• Flujo 

5.3.1 Diagrama aan•r•l 
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3,3,3 D•t•cción da T~no 

•> Datactcr de Tono 
b) Comput•ción Fin•l d• Tena 

L 

J•Q 

I=\J-q 
ll •I MHl\- f\BlJ +1) 1 
c=l AB(&s-J}- AM~~)i 
P.Ml\ = 1?.1'>11\-&+c 

Al .. l,'6 lJ-1)-C l'> tJl) 
U•((&l m\·c.& (Jl) 

Al = l 11.Hl'L)j 2 
Bl :;(c&(JU)·CB(J-1)) 
61• 11/~ 
Q= G+ll 
f&• G) - 'al/ u 

'I B 1,lG,l 

H•I+~ ,1"•6~-1! 
Gii• B&l:t) /F 

El1 Pllil."' Nuevo 
e.LOQllE.. 

SI 

OHll U 616, 
MUt'.STP.11. 

l1rI.+1 

a) 

b) 



LRC"f""l'I 01! OA'TOS 
Dll Tl'1$--HhLTS'l:S 

Rt~UJ •• ,RClU911SICrl<\~ 1 I11CMI. 

~-~lrttrCff/((tn"8-1)02 +(1 l'llUl-ll}) 

.er ·~ n .. 1os\Hli:tl'!TGM·I) 

[~~~JI] 
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~.3.4 Cantinuacian ••• 
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CONCLUSIONES 

La codi f 1 c;;ci On de voz, depcmd1 ende de la calidad dti!Seada, present<\ 
un alto grado de complejidad en sus algoritmos y en consecuencia, su 
tiempo de ejecuci on awnenta en una computadora. 

El sistema de codificación de voz implementado, fué escogido de tal 
manera que fuera lo menos complejo posible, para poder ser implementado 
en tiempo real. Los resultados outeni rlos :.e presentan en base a: 

-Robustez. 
El sistema implementado, no es completamente 
hay ciertos tipos oe voces que no pueden 
co,.rectamente; este problema es 1nllerer.te de 

··Cal l dad Perceptual. 

robusto; ya que 
ser codificadas 

LF·C. 

La calidad cJe; voz obtenida es mcuor que la s1ntet1ca, s1n lll!tJar por 
cornplato. a voz tele+óruca. t::s intellcpble, s" ploede d1st.1nguir Jo 
que se e5lá diciendo. 

-Taza de TransmisíOn. 
La taza de transmi si On para cod1t1 cadores de fuente, como LPC; anda 
sobre los 4800 bit/seg como m~ximn, pero con calidad sintética. En 
este renglon, la calidad se me;oró. 

-Tiempo de Ejecución. 
Los algoritmos implementados en el microprocesar;dor· TMS3:20114 
aumentaron en compleJ1dad, dad~'l!; ~lls lim1tüc1onet:; un tnt.itrut;c:i.oruis y 
a la capacidad de memoria, no ;ist 5"n rap1dez. Par·a algoritmos 
similares a los implementados; una computadora VAX-730, tarda 
·apro:<imadamente 1.171 sug. para procesar un bloque de 2!'16 
muestras, esto sin tomar en c:uenta el tiempo de lectur• y escritura 
en disco. Mientras que los programas 1mplem1mtat1os en el TM$3;.!010 
par,; un m1 smo bloque, tarda apro,; 1 madamente 1. 093 m1l1 ·-segundus. 

P•r•pmc:U vas 

Las perspectivas que .,.., pr.,sentan 'Son muy 11mplias, por un lado se 
pretende mejora1- la c:al1dm1 de la voz y por otro, disminuir la tazo11 de 
trans;mis1ón, sin rerder 1 a candi ciOn rI" tr-abaJo un tiempo real. 

Consideramos que estas posibles metas, se pueden alcanzar s1 se 
construye un sistema hibrido que se base en LPC y otra c:odlf1cac:lón 
de forma de onda, como la modulacion dE!lta <DMI. Segurament.e ast.i 
alternativa aumentara la compleji<1ad di?l sistema de c:odifícnl1ón de 
voz, pero estor.o ser:. limit.;;ntl'!', ya que en la actualidad, se c:uenlá en 
eJ.. mfi!rcado con microprot:e'"adur-e" m:.s veloceo;, y con mayor capdc1dad de 
memoria, coma el micr:oprocesado..- 1'MS320~0. ' 



ARQUITECTURA DEL TM9320JO 

A.1 Hicroproc•••dor TMS32010 

El mi croproc:esador TMS32010, es el primer miembro oe la nueva -fam1 l i a 
TM5320 para procesamiento de sei'laleG, d1,;e1'tado para soportar un gran 
numero de operaciones numéricas a gran val oc.:idad, microcomputador de 
J6í:::.2 bits. 

la ~amilia TM5320, contiene el primer microcomputaoor MOS capaz de 
e ¡ecut·ar S mi llenes de instrucciones por segundo; resultado de una 
serie de instrucciones f~ciles, comprensivas y eiic1~ntes; graciAs a 
su tipo de arquitectura. 

Contiene una serie de instrucciones especiales para poder ejecutar 
alooritmos usados en el Procesamiento de Señales. Como aplicaciones 
tipicas podemos mencionar: 
-Procesamiento de Señales: Filtrado Digital, Correlacion, Ventaneo, 

FFT, Filtros Adapativos, Generadores de SeNales, etc. 
-Procesamiento de Voz: Análisis y Síntesis, Reconocimiento de Patrones 

Vocoder5, etc. 
-Telecomunicaciones: Ecual.\zadores Adaptivos, 11odeme;, etc. 

A.1.2 Arquitectura 

El TMS32v10 utiliza una arquitectura modificada Harvard; CSu 
estructura interna es mostrada en la fig.A.J.> en la cu@l, la memoria 
de programa y memoria de datos estan separ~dos. 

Esto permite una mayor eficiencia en la búsqueda y ejecución de 
i nstrucci enes. 

La Memoria de Frograma1 consiste de 4K palabras de 16 bits, externas 
al microproces&dor; e5te modo de operación es controlado por la pata 
HC/MP, en el modelo que <0e tiene sólo podemos trabajar en modo 
microprocesador. Las instrucciones en Hr.mori a de Pr·ugr ama' son 
ejecutadas a gran velocidad, por lo que se requieren memorias c:on 
tiempo de acceso de lvv nano-segundos. 

La 11emoria de Datos~ se encuentra dentro del THS32(•10 y consista de 
t44x16 bits de memoria RAN. Los operandos da las instrucciones a 
ejecut.ar son buscados desde esta RAM, no se permite opP.randos nn 
memoria de programa. Sin embargo, datos en memoria de program~ pueden 
ser escritos en memoria RAH. con ayuda de la instrucción TBLR, lo cual 
implica mayor tiempo de ejecución, pues primero hay qL11:1 escribir el 
dato de Nemoria de programa !PMJ a Memoria de Datos !ONi y despues 
ejecutar la instrucc1on1 se puede hacer 1?1. proceso inv1?rso utilizando 
la instrucción TE<LW. La fig.A.l.2 muestra lo.:; entre-cruces de la 
pre-búsqueda y G?>jecución de instrucciones. 

En la fig.A.1.2, podemos observar que hay instantes en los 
cuales se están ejecutando dos instruccion~s a la vez, esto es posible 
por su operación interna "F"ipe!ine". 
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Fig'~A.1.2 Arquitectura Harvard. 

A.1.3 Inatruccion•• 

El conjunto de instrucciones del THS32010 se muestran el tabla A-'1. 
Consisten de instrucciones que se r·ealizan en un ciclo de 

reloj, permitiendo así la ejecución de 5 millones de instrucciones por 
segundo, sólo saltos e instrucciones de entrada y salida, llamados a 
subrutinasi son de dos ciclos. Se pueden realizar op~racionas Booleanas 
que combinadas con corrimientos, permiten la manipulación de bits. 
Operaciones de doble precisión son ejecutadas; por ejemplo, la 
la instrucción AODS que manipula un numero de 3:1 bits. La arquitectura 
del TMS32010, permfte que por medio de la instrucción 11PY• una 
multiplicación sea ejecutada en un ciclo. La instrucción SUBC, re~liza 
ccri·imientos y .. 111tos condicionados necesarios para implementar una 
división. 
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A.2 Modulo de Evaluación 

(1 1·•,.-,c/itiu de Evalua.cion \f,TC/EVM321)Hi. es una tar Jeld (.,,:J;1 un <:>1stem.1 

de dP:::drrc.il • ..:. nüra el Procesador Diqital de Sehal e':l TMS~·201ü; con 
ittnc.1 ones Ct: .::0<-11e:1011, depure.ida y ejecuci on de programüs. 

Lr?I t.;r 1ni:--~ conr 1 erH:· no·~ m1croprocesc1dc...;res en L:onf igur·aciuu 
maestrc1~F..·.:,1~.~'vu. [l i.:roc:e=u.oor ·r11~>ít·75 ivnc1ona. como maestro, mif!11tra'-> 
que el n1s:.2ülü Cescl avoj, t.•s E-1 encarqñd<J de l'Jt!Cut.ir el cch.Jigo dej 
usuario en tiempo real. 

El EVli proporc1 ona tres puertos para entrada/sal 1du de pro9rama 
~te~cto y c.odtgo objetoi • par-a almacenada y/o dasplegüdO. Dos de lo& 
puertos son serje tipa Rs2.::2c, denominadas Puerto l y Pu~rt~ ~- El EVN 
acepta arcnivos desde un CPU huésped a traves de c:ualqtuera de los dos 
puertas serie. Et tercer puarlo estc"i asignado a uncl 1ntertac-.ai para 
cinta de audio. 

1_as func:ionet> de lQs puertos son: 
-Puerto t: Terminal de Lisuar- i o. 
-Fuerto ~: CF-iJ huésped o conexión de 1mpruscJra. 
··F-uerto J: L.1 rita de Hut11 o. 
En la i1q.A.2 so muestra la coniiqurac10n general de la turjeta. 

SOCKET PARA 
,J;PRQ.I 

PRCX;RN~\BU: 
1NS999~' 

Q)NEr.l'OR DE 
f>O!WCIA 

Sll!CTII DE RESF.7 



El Sistem<1 üper<1tivo (ffrmware) del EVM, r;:?ide en memorias EPROM 
div~dido en la~ siguientes partes: 

-f'rogr ""'ª de 11oni tor: Conteniendo apron imadamente s.:• comando" Y 
subcooJ1andos para depurudo de programas y manejo del moni í:or. 

·Ensamblado v Des-ensamblado de programas. 
-F.ditor Ue Te~Lo: para cr~~r programas en lenguaje fuente. 
-UU ler!a;; en memoria PROM Ti·IS'.2764. 

Como su nombre lo indica, esta tarjeta sirve de interface a 
emuladores como: Módulo de Evaluación <EVM>, TMS32010-XDS y tiene 
flexibilidad para poderso utilizar con cualquier otro emulador. 

Está provista de convertidores: anal ógi co/digi tal <AID> y 
digital/analógico <DIA>, además de dos puertos de expansión Pl y PZ. 
Donde Pl es un puerto de expansión para posibles convertidores 
adicionales, ó en otro caso, como canal de comunicación en paralelo; PZ 
es un pucirto de e>1pansión de meraoria: ver fig.ll.3. 

El reloj de la frecuencia de muestreo de la AIB. es derivada de la 
salida CLKOUT del TMSJ2010, puede ser programada para dar salidas/en
tradas analógicas periódicas. Hay dos filtros paso bajas en la tarjeta. 

Un filtro a la entrada del convertidor A/D que sirve para limitar el 
ancho de banda y minimizar los efectos de aplanando de la sei'lal analó
gica. El otro filtro a la salida D/A, suaviza la seNal analógica. 

La respuesta en frecuencia da los filtros es controlada por componen
tes externos, que pueden ser facilmente cambiados para variar esta res
puesta. La frecuencia de corte actual, esta puesta a 4.7 Khz. 

La tarjeta cuenta también con un amplificador de audio que puede ali
mentar una bocina de e otims si es necesario. 

Especi Hcac:i enes General es. 

-Convertidor analógico/digital de 12 bits con retén v muestreador, en
trada analógica de -·!Ov. a +lOv.; tiempo de conversión mánimo de 25 
m1 ero-segundos. 

-Convertidor digital/analógico de 12 bits y salida analógica; tiene un 
tiempo de conversión de 250 nano-segundos. 

-Frecuencia de Muestreo de 76.29 Hz a 5Hhz. 
-Extensión de memoria. Sockets para 8192><16 bits con dos memorias RAM 

HM6264P-12 (no disponibles). 
-Cuenta coro un decodificador para poder direccionar hasta 641: pala

bras. 
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CCNECTORES 
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Fi9,A.3 Tarjeta de Inte~fac~ Analógica. 
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