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1.1 Conversibn de archivos de audio tipo .WAU a archivee de datos tipo .PRN
LISTADO DEL PROGRAMA WAU_PRN_PAS ESCRITO EN TURBC PASCAL 5.8

{ Para el procesamiento digital de sefiales de voz lo primerc que se necesita
o6 una sofial de vox. Con la proliferacién de sistemas multimedios para com-
putadores personales, ahora es facil capturar seflales de voz y almaceharlas
en archivos tipo .BAU. Como los documentos de MathCAD que se presentan en
este reporte requieren sefiales de voz en ¢l formato .PRN. agui se presenta
un programa en pascal que convierte archivos .WAU MONOFGNICOS DE 8 BITS a

archivos .PHN.
uses dos, { Biblioteca de funciones para manejo de archivos
ert; { Biblioteca de funciones para wanejo de pantalla
var
Nombredrchive : String; { Nombre del archive. Cambis la sxtension MRU-PRN
frchivoin : btaxt; { Archive de entrada tipo WAV
archiveout s Eext; { @rchive de salida tipo .PRN
i,j.n : integer; { indice auxiliar, valer de c/muestra, # muestras
directorio : SearchRec;{ Estructura de pascal para leer directorics
c : char; { Lecturs de cada byte del archivo de entrada
begin
clrser;
roepeat
write(#7, " Nombre del Archive? ‘}; { ficepta un noebre de archive
readln(Nombredrchivo);
Nowbreprchive = Nombrefirchive + " .wau'; { Afade la extensidn .Wal
FindFirst{NombreArchivo, archive,directorio);{ u verifica su existencia.
until DosError = 6; { Repite i no es valide
assign{Archivoin, NosbreArchive);
reset{Archivein); f Abre el archivo de entrada para lectura
i:=length(Nowbrerrchivo) ; { Cambia la extensidén para conformar el
Nombredrchive[i-8]:='n"; { nombre del archive de salida

NowbreArchivo[i-1}:="r";
NowbreArchivo[i-2]:='p";
assign{Archivofut ,NorbreArchive} ;

et e ) o et et o Nt

ot et Vgl gt ! gt e

rewrite{Archivoelut}); { Abre el archive de salida para escritura }

writeln( Conversién en progresc...’'); { Reporta la actividad de conversibn
for i::1 to 48 do read{archivoin,c): { Ignora loe primeros 46 butes del
read{archivoin, e); { archivo de entrada. Los siguisntes 4
n:=ord{e): { bytes indican el nimerc de muestras
read{archivoin,c);
n:=n + abs(256xord(el);
read{archivoin,.c);
read{archivein,¢);
for i:=1 to n do { Lee cada una de las muestras
bogin
read{Airchivoin,¢);
j:zord(c)-128; { Elimina el nivel dec
writeln{ArchiveOut,i:4);
end;
close{Archivobut}; { Cierra los dos archiveos
close{ArchiveIn};
end.

}
3
}
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1.2 Cotwersién de archivos de datos

tipe .PRN a archivoe de audio tipo .WAU

LISTADO DEL PROGRAMA PRN_NAU.PAS ESCRITO EN TURBOPASCAL 5.8

uses dos, crt;

var
Nombrefirchivo : String;
Archivein, archivoout : text;
UslorTexto : string;
i,j.k.n : integer;
directorio : SearchRec;
X, max : double;
c.d : ¢har;
begin
clrecr;
repeat
urite(#7, " Nombre del frchive? '
readln(Nosbrearchive);

{ Nombre de los archivos, .PRN o .MAU
{ Rrchivos de entrada y salida

{ Buffer para lectura de datos

{ Indicos Auxiliares

{ Estructura de archivos en pascal

{ Uzlor de cada muestra, valor maximo
{ Para escritura de c/byte en .HAV

)i

{ Acepta un nombre de archive, le
( afiade la extensidn .FRK y verifica

NowbreArehive: =NombrefQrchivot” .prin'; ( su existencia.
FindFirst(Nombroarchivo,archive,directorio);

until DosError=e;
assign{Archivoin, NombreArchive) ;
resetf{archiveiny;
h:=8; max:==1430:
while not(eof{Archivoin)) do
begin
readin{ Archivcin,UalorTexto):
val(ValorTexto,x,i);
if abs(x)>max then max::abs(x):
inc(n);
ond;
close{ArchivelIn);
i:zlength{Nombrearchivo) ;

Nombrefirchive[i-0]:='v";
Nombrefirchivo[i-1]:="a";
Nowbrefirchive[i-2]:='wWw';

assign{ArchivoOut, Nombrefirchive);

{ Repite si el archiveo no existe

{ Rbre el archive de entrada para lectura
{ Numero de muestras, muestra méxiuma

{ Lee cada muestra, la convierte a double
{ y actunslize los valores de n y de max
{ Conforma el nombro del archivo de salida

{ sfadiendo la extensién .WAU

{ Rbre el archivo de salide para escritura

rewrite{Archivelut); { 4 el de entrada para lectura
reset{Archiveln); ]

writeln('Se detectaron *,n," muestras en ',Nombrenrchive,',');

write(  Frecuencia de muestreo ? '}; { Introduce la tasa de muestras
readln(UelorTexto); { y calcula su reprosentacién
val(ValorTexto,j . k); { on bytes para escribirla en
i:=j mod 256; { o1 archivo de salids
c:=chr(i); { byte menos significative
i:=j div 256;

d-=chr(i): { byte més significativeo
writeln{ 'Conversién en progreso...');

writefnrehivetut, "RIFF');

write(ArchivoOut,chr((n+36} MOD 256)):

{ Encabezade constante
{ Longitud del archivo

WritefArchivolut,chr({(n+36) DIV 258) MOD 256));

write(ArchivoOut, ¥6,49);
write{ArchivoOut, "WAUEfat ");

write(ArchivoOut, #16,H0, H0 #0, 41,40, #1,#8);

writefArchivoQut, c,d,#0,#8,c.d, 88,

{ Formato WAUE
{ Datos constantes... (;7)

#a); { Frecuencia deo muestreo

write(ArchivoOut, ¥t 40,48, 40, "data’);

write(ArchivoOut,chr(n HGD 256)};

{ Nimero de suestras

srite(ArehivoOut ,chr((n DIV 256) MOD 256));

srite{ArchivoOut, #6,48);

for i:=1 to n do

begin
readln(Archivoin,Ualortexto);
val{UslorTexto,x kJ);
jretrunc(127.0xx/max + 128);
c:=chr(j);
Write(firchivoOut.c};

end;

close(ArchivoIn); close{Archivobut);

end.

{ Bibliotecas de funciones para archivoes y pantalla )
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2.1 Espectro de x(t) y de su version muestreada x[n] = x(nT)

s sin(n-t) cos(?) 1 - - . .
x(t) =if| tm0, 1, - Sefial analoga a discretizar

-t 2
t:=-5,-4.92..5 Rango de definicion de la sefial analoga
T I T T T T T T T
0 —'—“——/\ .
L L 1 } i ] ] ! l
-5 —-4 -3 2 -1 G 1 s 3 4 5
t
5 . o .
X :=J- X(t)-exp(- 2% £4) dt Composicion espectral d? %(1), calculada mediante
-5 la Transformada de Fourier
f:=-6,-595.6 Rango de frecuencias a estudiar
Especiro de Amplitud de x(t)
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o
] L i | ]
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f
n:=0..40 _ Se tomaran 41 muesiras separadas 0.25
¥, = x(l‘ - ) unidades de tiempo entre gi para una tasa
 de muestreo de 4 Hz
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yﬂ
T
0 J_I_J—-—.__,__.__
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Composicion espectral de y[n], calculada
%1 mediante la Transformada de Fourier en
() =) yyexp - -
1 ( 4 1) fiempo discreto
n
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El espectro de 1a sefial analoga se repite cada cuatro Hz en el espectre de la sefial muesireada




Al bajar la tasa de muestreo a 2 Hz las
réplicas del espectro de la sefial analoga
¢ acercan mas, pero aun se pueden se-

” parar.
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n
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ool 1 - -
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f

n:=0. 16 La tasa de muestreo crifica es de 1.6 Hz pues

(5 =) yyexp(- 2iwn)

el ancho de banda de la sefial analoga original

es de cerca de 0.8 Hz. Aunque afin se pueden

distinguir las distintas réplicas ya es muy dificil
tratar de separarlas.
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A tasas de muestreo menores que Ia
frecuencia Nyquist el fenémeno del
aliasing impide una adecuada repre-
sentacion de la sefial original,
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2.2 Transformada rapida de Fourier, FFT

x :=READPRN(a) Sefial a analizar
N:=512 Nimnero de muestras
n:=0.N-1 Indice de tiempo
I T T T T
x 9fF "
e I [ i | ]
0 100 200 300 400 500

n

Transformada de Fourier en tiempo discreto, DTFT,

X(w) :=Z Xyexp(-i -on) definida en el dominio continuo de la frecuencia nor-
n _ malizada, o = 2nf/ fs, donde f5 ¢s la frecuencia de
muestreo.
©i= 0,%’5.. T Muestreo en frecuencia de la DTFT para fde 0 a fo/2
1 | T T T I
L) 4 b —
B( w)| 1410

Y= fﬁ(x}-\/ﬁ La transformada rapida de Fourier, FFT, calcula las muestras de la DTFT
N directamente con un algoritmo muy eficiente. La FFT particular que utiliza
k=0. 2 MathCAD requiere que N sea potencia de dos v retorna 1+N/2 muestras
en frecuencia, correspondientes a una frecuencia entre 0 y £5/2, donde fs es
la frecuencia de muestreo. Por alguna razon muy particular de MathCAD,
la magnitud de la FFT viene normalizada respecto a la raiz del nimero de
muestras en tiempo.
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X, =20 log( |Yk|) Una forma mas comiin de representar el espectro de amplitud es en

unidades relativas o decibeles:
] T T T I i
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| 1 L 1 1
0 0 160 150 2060 250

Naétese que se trata de una serie de picos separados cada 6.5 muestras en frecuencia,
aproximadamente, y multiplicados por una envolvente con maximos a las 13, 40 y 132

muestras. Conociendo que fs=11025 Hz, podemos determinar las frecuencias corres-
pondientes:

6.5-11025 _ .20 oe6 Los arménicos se suceden cada 140 Hz, que corresponde al
N ' tono de 1a sefial de voz :

131025 279032 La primera frecuencia de resonancia de la cavidad oral es de 280 Hz
4011029 _gs1328  La segunda frecuencia de resonancia de la cavidad oral es de 861.3 Hz
D210 _ ) 842-10° La tercera frecuencia de resonancia de 1a cavidad oral es de 2.84 kHz
k= 30..1; Y, =0 En ¢l lado de Ia transformada es facil hacer operaciones

- como el filtraje mediante la eliminacién de las frecuencias
.. HRCY) indeseadas. En este caso, un filtro pasabajos. Nétese
41';7 nuevamente la normalizacién inversa en Ia IFFT.
100 I T T T I
yll




2.3 Disefio de filiros FIR mediante ventanas en el tiempo

sine( 1) :i.((all(), 1;"2@) Definicién de la funcién SENO-C
pds g
N:=20 Orden de los fltros
k=0.N-1 Indice de tiempo
sim(k— 0.5-N)
_ 2. Filtro pasabajos de media banda mediante ventana rectangular

l'k = 2

by = (0,54 - 0.46-cos (%k)) -5, Filtro pasabajos de media banda mediante ventana Hamming

R(®) :'—‘Zrk-exp(—i ko)
X Respuesta en frecuencia de cada filtro
H(w) :=th~exp(-i -kew)
k
®:=0,00lx%. .1

: | t y taez L -
0 0.5 1 LS 2 2.5 3

Aunque el filtro mediante ventana rectangular p;i'mite una transicion mas rapida, sus bandas
pasante y no-pasante presentan oscilasciones indeseables. El filiro mediante ventana Hamming
tiene una transicidn mas lenta pero, en cambio, sus bandas pasante y no-pasante son mis
planas.

Ni=128 Orden de los filtros
k=0.N-1 Indice de tiempo de las respuestas al impulso

Forma general de 1a k-ésima muestra de un filtro FIR pasabanda con frecuencias de corte
inferior y superior iguales a 61y 62, respectivamente.

8(k,01,92) = e_zm[w _ a_l.m[wﬂ.(m 0_46.008(2“ )
7 T T T N/

Ipfy := g(k, 0,2) Coeficientes de un filtro pasabajos a 15/6

bpfy, = g(k,:,?) Coeficientes de un filtro pasabanda entre f5/6 y 5/3

- :=g(k 2% ) Coeficientes de un filtro pasaalto desde fs/3
. 737 (hasta £5/2, claro, porque la sefial muestreada no debe tener
componentes espectrales mayores a f8/2).
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gfk-{-ﬂ.?l B H-WV/\/\/L\MM N
bp +14
0 : ——d———-/\/'\i/\Mm—- f t
0 20 40 60 80 100 120
LPF = #(Ipf)/N Respuesta en frecuencia del filtro pasabajos
BPF '= ffi( bpf)- Jﬁ Respuesta en frecuencia del filiro pasabanda
HPF = fi(hpf). N/ZTI Respuesta en frecuencia del filiro pasaaltos
n:=0.0.5-N
1 T | T |
lL?Fn]
J_‘?'_‘_’Fn| o.s|- _
[
| t L L
0 10 3¢ S0 GO
x :=READPRN(sa) Seilat de voz a filtrar
n =0, size(x) + N Niimero de muestras en las sefiales filtradas
xly ?=lefk-if(n2k,if(n— ke Ssize(x), %, _.0).0) Salida del filtro pasabajos
k
xb, :=prfk-if(n2k,if(n— k<size(x), %, _>0),0) Salida del filiro pasabanda
k
xhy = ) hpfy if{nk if(n -~ k<size(x),x,_,,0),0) Salida del filro pasaaltos
k

n = 0.. size{x)

X, +200

=

n+o.m+‘bn+o.5»N+"hn+o.s-N0 |

La seiial original s aproximadamente igual a la suma de las
{res bandas

| | - 1 T




2.4 Convolucion mediante FFT

N =512
k=0.N-1

m{(k" O.S-N)-n]
b =if kWO5N, 02, >

Orden del filtro
Indice de tiempo para la respuesta al impulso

2k Respuesta al impulso
-(0.54— 0.46 cos(L))

(k- 0.5N)= del Filtro pasabajos
x '=READPRN(sa)} Sefial a fittrar
020, 2N~ 1 Indice de tiempo de la sefial filirada
Ya ::th.if(n?_k’if(n— k‘(N,Xn_ k,O) ,0) COHVOlucién ]inea]
k .
i i | I T
200 Ll N, n
% +150 A L | i i i
— i
05N
N |
] ] } | i
1} 100 200 300 400 500

i Se debe esperar obtener el mismo resultado con la IFFT del producto de las FFT?
Espectro de la sefial a filtrar

Espectro de la respuesta al impulso del filtro

Indice de frecuencia

Producto de las transformadas

Transformada inversa del producto de las transformadas:
iNo es la convolucion lineal!

X::fﬁ(x)-«/i
H = (k)N
n=0.05N
Z, =Xy H,

Se obtuvo la "Convolucion Circular” debido a que ¢l espectro discreto de sefiales muestreadas
equivale a 1a serie de Fourier de sefiales periddicas muestreadas. Para calcular la convolucion
lineal mediante Ia FFT, se debe hacer un "relleno” de la sefial vy la respuesta al impulso del
filtro para evitar la superposicion de los supuestos periodos:




£ =N.2N-1
X =0

By =0

X = (x) A2 N
H = f(h)- /2N
n=0.N

7, =X, H,
i)

N

n:=0.N-1

200

4 +0.5-N+150 100

¥o 05N

Muestras adicionales

Relleno de 1a sefial

Relleno de 1a respuesta al impulso

Nuevo espectro de amplitud de la sefial
Nuevo espectro de 1a respuesta al impulse

Indice de frecuencias
Espectro de 1a convolucion lineal

Salida del filtro

Indice de tiempo
| T
t | 1 1
160 200 300 400

Ahora si se obtuvo 1a verdadera salida del filtro. El calculo mediante 1a FFT se hizo
muchas veces mas rapido que mediante la evaluacién de la suma de convolucion.

Comparacion espectral a la entrada y la salida del filtro:
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3. Modelo de produccion de voz

Coeficientes del filtro inverso para el fonema  Coeficientes del filtro inverso para el fonema
/A/. Sonaro, con periodo de 85 muestras /8/. Sordo, con excitacion en forma de ruido

a =READPRN(c_lpc a)

8 =READPRN(¢ _Ipc s)

M1 1
2326 0.5311
1.652 0.2112
03113 -0.2393
o
0.6424 )
-0.5674 -0.2541
~0.5582 -0.246
03833 —0.04053
03652 0.01189
0233 | | 0.02777 |
n:=0..1023 _
Fuente de excitacién sonora Fuente de excitacion sorda

eq, = if| nm85-floor (%) .10, 0) ef, = /- 40-In(md( 1 y)-cos(2rmd(1))

10

eﬂn 5= p—
-
0 | |
a 500 1000
n n
Sintesis del fonema /A/ Sintesis del] fonema /S/
g8, = eay, 88y ‘= es,
n:=1.1023 k=1.10
sag = ea, — Zak-if(n— k<0,0, san_k) 88, 1= €8, — Zsk-if(n— k<0,0,ss, _ )
k k
n:={.1023
] ]
SO e —
Sty
—_— o 1' M
! ]
0 50 1000




Sintesis de la palabra /ASA/

em . - 0.45 cogl TR
X, ‘Fsa, (0.55 045 cos(ﬂz)) Fonema /A/
n:=800.. 1023
Xy Kt ﬂ;;f".ssn_ 00 Transicién de /A/ a /S/
n=224.. 1023
Xa4 800 =55 Fonema /S/
n.=1600., 1823
_ n- 1600 .
X, ’=Xn'(1 - ) + X, 1600 Transicion de /S/ a /A/
n =224..800
800- n

=y Fonema /A/ final
X 41600 "Xy 576
n=0.. 2460

T T T I
-
%
orb y
! I I l
1] 500 1000 1500 2000

n

WRITEPRN(as) :=x  Se almacena en un archivo .PRN para convertir a . WAV
v escuchar la palabra sintetizada (ver seccion 1.2)




4.1 Energia promedio y Tasa promedio de cruces por cero

8 = READPRN(si) Sefial de voz a analizar: /SI/
t:=0.. size(s) Indice de tiempo
130 T ' T T
f t
il i It
| | I 1 :
-128 I ! H 1
0 t 2667
Se escogen 51 framas de 100 muestras cada una, separadas entre si por 50 muesiras:
n:=0..99 Indice dentro de cada Trama
k:=0.50 Niimero de tramas
signo(x) =if(x<0,- 1,1) Funcion 'Signo de x'
D fursos) > [sign0 (sa y 500 - 51890 (a1 s0 1)
. n = n
AT & 200
Funcién de Energia en Funcién de Tasa Promedio de Cruces por
Tiempo Corto Cero en Tiempo Corto

Debido al rango dindmico de la Energia promedio en tiempo corto, es conveniente visualizarla
en una escala logaritmica:

By = 10-log(y) Energia en decibeles

38.5659] 1

| =




Obsérvese cdmo, durante el sonido sordo, la energia es baja y 1a tasa de cruces por cero es alta
mientras que, durante el sonido sonoro, la energia es alta y la tasa promedio de cruces por cero
¢s baja. Esto sugiere un algoritmo para determinar la condicién sonoro/sordo:

Primero se normalizan las funciones de energia y cruces por cero:

em :=min(E) zm 1= min(Z)
ex =max(E) . zx =max{Z)

. Ek“ em ‘_Zk—zm
B e om A

Y ahora se comparan sus valores respectos a dos niveles:

g =1 La clasificacion de cada ventana se deja incierta
5 = if{Ey>0.66,if(7,<0.66,1,5,) .8 Ventana sonora
6 = if{Zy >0.66, if(B, <0.66,0,5,) , ) Veniana sorda
s =if(E>0.33,if(7,<033, 1,5, 5) Ventana sonora
S =if(Z,0.33,if(E, <033,0,5,) ) Ventana sorda
o = if8,<0, 8 _5.8) Se deja un ciclo de histéresis entre distintas clasificaciones
! T T A - I T | |
B .
7, f—————— % f—————— SIS
03305 — -
9066 | b
% .
0 ! i I i I S Sl T

Hasta 1a ventana 14 la sefial se clasifica como sorda y, desde la ventana 15, como sonora.




4.2 Autocorrelacion en tiempo corto

8§ '=READPRN(si) Sefial de voz a analizar
t:=0.. size(s) Indice de tiempo
] T T
i i IR
Yo e
i l E ‘{ ! [
| | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500

Ahora se calculara la funcién de autocorrelacion en un segmento sordo y ¢n un segmento sonoro
de la sefial de voz:

k=0.99 n:=90..199

N 52004 k5200 k40 X100 +-K 51000 k-
T w2 100
k k
Autocorrelacion del segmento sordo Autocorrelacion del segmento sonoro
(fricativo) entre las muestras 200 y 400 (vocalizado) entre las muestras 1000 vy 1200
27.2) T | | T T T T T T
L
0 g
M i f INWLA TN V l i
I x
719 I ] | I f [ | L |
0 i 199
6523.66 | T | T T | T T f
vll
0
341096 { 1 | ] i L |
1 . n 199

En ¢l primer caso no hay evidencia de periodicidad, mieniras en el segundo hay un pico claro
cada periodo de ia sefial de voz. Esta es una indicacion de sonoridad pero, principalmente,
sugiere un método para deteccion de tono, como se explora en la seccion 4.3




4.3 Estimacion de tono

y :=READPRN{do_mayor) Sefial de voz a analizar
Indice de tiempo

m =0.. size{y)

] 1000

7000

Primero se pasa la sefial por un filtro pasabajos a 375 Hz. Por tratarse de una frecuencia de

muestreo de 6 klz, ¢l filtrc es de 1/8 de banda:
sinc() 1:“(""0:1, s"“(wa))

Definicion de la funcion SENO-C

g 2
k:=0.19 Indice de tiempo
by = (0.54 - 0.46-c0s(0.1-w-k))-sine( (k- 10)-0.125)-0.125  Filtro pasabajos de 1/4 banda
1 :=0.. size(y) - 20 X, =D We¥ay20_k Se filira la sefial
k
. Y se recorta para "aplanamiento”
= <20,0,
o =i ] %) espectral
D T e
— _ fins ;
L | L L L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TO00
k:=0.19 Se tomaran 20 ventanas
i:=0..159 de 160 muestras cada una
n:=26..59

Tk,n—ZG ::Zxﬁs'k+i'x365-k+i+n

Y se consideraran posibles tonos entre 100 y 230 Hz (6000/59..6000/26)

Se espera que la funcion de autocorrelacion presente
maximos cada periodo.




n:=0..33 El instante en que se presente el miximo
120 =T o maxty tono, = §00° de cada ventana indica su periodo. El
26 +Zlf(m=fn>ﬂ=0} tono esta dado por su inverso.
} _ _ , 6000
i'=1 t,:=T;, m:=max(t)} tono, = Ventana 1
' 26+ ) if{(m=t,,n,0)
n
1=2 =T, m:=max(t) tono; = 6000 Ventana 2
* 26 +Zif(m=tn,n,0)
n
i=3 =T, | m:=max(t) tono; = 6000 Ventana 3
26+ ) if(m=t,,n,0)
n
1:=4 t =T, mi=max(t} tono, = 6000 Ventana 4
' 26 +Zif(m"—'tn,n,0)
n
=5 t:=T,, m:=max(t) tono, = 6000 Ventana §
’ 26+ if{m=t,,n,0)
n
1=6 t,:=T, m:=max(t) tono = 6000 Ventana 6
' 26 + Zif(m=tu,n, 0)
b1
=7 t:=T;, m=max(t) tono = 6000 Ventana 7
’ 26 + zif(m=tn,n, 0)
n
1:=8 t,:=T, ; m '=max(t) tono, = 6000 Ventana 8§
' 26 + Zif(m=tu,n,{))
n
19 t,:=T , m:i=max(t) tono; = 6000 Ventana 9
26+ D if(m=t,,n,0)
n
1:=10 t;:=T, , m:=max(t) tono; = 6000 Ventana 10
’ 2%+ Y if(m=t, n,0)
n
i=11 =T ) m=max(t) tono, = 6000 Ventana 11
’ 26 + Zif(m=tn,n,0)
It
=12 =T, , m:=max(t) tono, = 6000 Ventana 12
26+ ) if{mmt, n,0)
1
1:=13 4,:=T, ; m:=max(t) tone = 6000 Ventana 13
’ 26 +Zif(m=tmn, 0)
n
i=14 =T, , m:=max(t) tono; = 6000 Ventana 14
26+ Zif(m=tn,n,0)
n
1:=15 4,°=T; , m:=max(t) tono; := 6000 Ventana 15
26 + Z if(m=t,,n,0)
n
i'=16 t,=7T; , m =max(t) tono, := 6000 Ventana 16
26+ Zif(m=tmu,0)
1
10717 t, =T , m =max(t) tono; = 6000 Ventana 17
’ 26 +Zif(m=tn,n,0)
n
1218 t:=T; , m:=max(t) tono; := 6000 Ventana 18
26 +2if(m=tn,n,0)
n
i=19 t =T a m=max(t) tono := 6000 Veniana 19

264N iffmEt 0.0
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Se tratd de cantar la secuencia de la triada correspondiente a Do Mayor {(do - mi - s0l).
Asi, la funcion de tono debio ser una escalera con escalones en 131, 165y 196 Hz. El
programa muestra que sélo se alcanz6 a cantar la secuencia de Si Mayor ligeramente
desafinada...




4.4 Transformada de Fourier en tiempo corto

y :=READPRN(si) Seifial a analizar
k :=0.. size(y) Indice de tiempo
T I T
o
I ! i
0 500 1000 1500 2000 2500
K

Se construiran 36 ventanas de 256 muestras cada una, separadas 64 muestras entre si.

j:=0.35 Nimero de ventana
1:=0..90 Indice de frecuencia (de 0 a 3900 Hz)
n:=0..255 Indice de tiempo en cada ventana

Construye cada ventana, calcula su FFT y almacena la amplitud en un arreglo bidimensional

*n ' =Yoansn X=X § 4= IXJ % TYea14n X FMUX) § 0= |X1|
Xy =¥ea2.a X CHHH) § 0= |X1| ¥n “¥843.4n X=f(x) § 5:= |Xil

X =Y¥papn X=X} § 4= IXII % FYeaspn K =) 850 IX’I
X =Vea64n X=X § 405 'X1| X2 =Yea74n X TH(K) § 0= IX"
M Yorssn X200 § 50 K| % oasy XG0 S0 X
%o = Year0.n X=X § o= [X] %o =Yoars pn X =Ry 0= [ %)
Xy =¥es1z pn X CH(X) § 4y 0w lei R L & IX!I
Xn = Yeq1a a0 XX § 407 [X] %o Yor1s n X 20O § 4= X
%2 = Yerte 1 KT § 4607 [ 1= Yearr po K= § g7 0= [
Xy ZVesagyn X THUX) § 1q0= |X-| %o =Yaar0 yn X0 § 9= X
X TYeaa0 Ln K=MK § 5= IX’l % SYeaztgn XIT() § g = leI
X "Yeazzen X = H(X) § 0= X %o = Yoaz3 n X=X S 5= Xy
X "Yetzaen X =R § g4 0= K] %2 Yoaasn X =M § g5 = [X]
Yo = Yorzs a0 X FROO § 56 1= X % = Yorzr pn X =D 8§ g7 1= X
% = Yea28 pn X7 IR(X) § g5 0= |X| % = Yer29 4n X=X § g9 1= |
X2 =Veas04n X=X § 5= [X] % Yerarpn X =M § g = X
% =Ysampn XX S 5 = X %o Yot yn X=X § o= (X
X = Yeampn XX § 3402 X X =Yoazspn X =R § 6= X

La grafica del arreglo S s¢ conoce como espectrograma y eni él se nota como,
durante el fonema /S/, prevalecen las altas frecuencias mientras que, durante el
fonema /1, prevalecen las bajas frecuencias con mucho mayor energia.
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5. Analisis predictivo lineal, LPC

x :=READPRN(a) Muestras de la sefial de voz
N = (size(x) + 1) Namero de muesiras
t=0.N-1 Indice de tiempo

X = (%) -[0.54 + 0.46-cos[2-1t- (% - 0.5) H Ventana Hamming

p:=12 Orden del filtro predictor
1:=0.p Indice de la funcion de autocorrelacion
r :=th-if(t L E 0) Funcién de autocorrelacion
t
i=0.p-1 ji=0.p-1 Indices de la matriz de autocorrelacion
Rij =iy Matriz de autocorrelacion
LR T% Vector de astocorrelacion
R =R Inversa de la matriz de autocorrelacion
a:=Rp
0,1 =g o = 1 Vector de Coeficientes predictores
ki=p+1.511 ‘
=0 Rellena con ceros para calcular la FFT
A =fR(q) Respuesta en frecuencia del filtro inverso
k:=0..256 Indice en la frecuencia
:=20-log BRI 20 . .
Ax Respuesta en frecuencia del filtro directo
X =fi(x) C ST ~ ..
. omposicion espectral de la sefial o
X, ':ZO'IOE(IXI:D P P riginal
T T T T r
40 lfx‘:l —
0 —
X
Ak i}
——— 0 R B R AR N O
-0 {
t I

Los formantos (frecuencias de resonancia de la cavidad oral) se encuentran en k=11, 40y 131,
cotrespondiendo a 11025*11/512 = 237 Hz, 11025*40/512 = 861 Hz y 11025*131/512= 2821 Hz.




Error de prediccion

0 50 100 15 200 250 300 350 400 450 500
k:=0. 40

by ::.‘{k-zo 0.125,0.125. 50125 (k- 29))

0.125-5(k — 20)

}- (0.54 - 0.46-cos(k-%>) Filtro pasabajos de 1/8 banda

n:=0..551
Ya :=th-if(n— k<0,0,if(n— k>511,0,e, k)) Esror filtrado
k
n:=0.511
e, ::if(nng. floor (18‘) =yn+20'8=0) Error submuestreado
f | I i | i | | I
el:l 0 bt l I 1 ) I ' I 1
g !I ll[ Illullll LB Bl | l 1 I l ] T
i ] | i L ] i ] ] I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

i=l.p =ni=1.511

6= = e [ opif{n— i20,8,_,,0) Sintesis de la sefial con el error filtrado
oo (Z It ) y submuestreado por 8
1

n:=0.511
1 T ! i '
Ny . Avg | A
! | j i i l ' . .

0 0 100 150 00 150 300 350 400 430 Sx3
n

Obsérvese como, de las 512 muestras originales, se puede reproducir ¢l segmento con suficiente
exactitud a partir de 64 + 12 = 76 muesiras




6. Analisis cepstral - Cepstro real

s =READPRN(a) Muestras de la sefial de voz

L :=size(s) + 1 Nimero de muestras
1=0.L-1 Indice de tiempo
100 T
s
T
.12 : I
0 T s11
L o . .
S =ff{s) ﬁ ®:=0., 3 Espectro de la sefial original
180001 I
s || _
0
0 J\A/\.M!U\J\_ J
0 @ 256

Se :=1°g(lsm|) o = HCS) Cepstro real de la sefial

0.1 |

255




cti=c 1:=30..511 o, =0 "Liftraje"” para separar la envolvente espectral

Respuesta frecuencia del tracto oral. Comparese con la
obtenida mediante LPC en 1a seccion 5.

2.41049 T
cr |1 -
ol .
110400 | /V\_/\
® 2%

CT = M ct) AL

4]

cg =c 1=0.72  og:=0 "Liftraje" para separar la excitacion glotal

CG = fR(og) AL

CG =exp UCG D e =iR(CG) Estimacion de la excitacion glotal
e W

2.32865

-1.65876| ] ] ] { |
0 t 255

El pulso de periodicidad aparece cada 93 muestras, indicando una frecuencia fundamental de

11025/93 = 118.5 Hz




8. Sintesis de voz mediante concatenacidn de fonemas

n:=0..300 La transicion enire fonemas se hara

= - E
voouy 0.3+03 cm‘(mo) de los fonemas, ponderados por estas

ventanas,
v_ing :=1- v_out,
1
v_iny,
- 0.5p-
v_outn
0
¢
n
y :=READPRN(ss) Lee ¢l fonema /S/
X =y Lo "concatena” con ¢l anterior
y :=READPRN(ii) Lee ¢l siguiente fonema
n :=900.. 1260 Region de transicion entre fonemas
X, (=X v_outy goot Yu_oooV_ify_one  Paso de un fonema a otro
=1200_. 2100 Resto del fonema "entrante”
Xy = ¥n_ 900
n:=9..2100

medianie 1a superposicion de los extremos

35

Repite el proceso para los demas fonemas:
y =READPRN(nn) n:=1800..2100 x, '=X-v outy es0+ Ya_ 1800V 1My _ 1e00
1 :=2100.. 3000 Xy =¥ 2100

b

=READPRN(1t) n:=2700..3000 X, =X, -V_0, 700+ Ya_ 2700"V_i%_ 2700
1:=3000.. 3900 X = Vo 3000

=READPRN(ee) n:=3600.3900 x =%,V ol amn+ Yo 1500V il 1600

Yy

n :=3900.. 4800 Xn "= ¥y _ 4000

y =READPRN(ss) n:=4500..4800 x, =X, V_out, sc0+ Yn_4s00'V 1Ny 4500
1

= 4800.. 5700 Xn = ¥a_4s00

1800




y =READPRN(i) 1n:=5400..5700 x; =X,V out, <00+ Y. se00'V_ My 5400
n :57006600 Xu ::yn_ 5700

y =READPRN(ss} n:=6300..6600 X, :=X,v_out,_s100+ Ya_ 300 V_My_ e300
n =6300.. 7500 X = ¥Ya_ 6300
Ahora hace la "concatenacién” con supuestos silencios al comienzo y al final de la palabra

ni=0.300 Xy 17Xy V_iny
n =7200_ 7500 Xp TXyV_OUL,  gann

Y, por dltimo, pone el acento en la primera silaba
n:=0.. 1000 =,
=x1.5- 0.5
Ky = Xp ( 5-0.5 COS(IOOO))

Xn.4.1000 *= 2 %g | 1000

g 42000 ;=xn+m-(1.5 + 0.5-003( s ))

1000
n:=0. 7500 :
Forma de onda de 1a palabra /SINTESIS/ sintetizada
80.186] T T T T ] I ;

Tn 1 ! i A h

o | | !
60,7584 : i [ L i { i

o 1000 2000 3000 | 4000 5000 6000 7000

WRITEPRN(sintesis) :=x Se almacena en un archivo .PRN para convertirlo a . WAV

y escucharlo mediante una tarjeta de audio




9. Alineacion Dindmica de Tiempo -DTW-

a = READPRN({¢erol)

b =READPRN({cero2)
size{a) + 1 _

I :=floor :
128
I .=floor M —
128
i:=0.1-1
1:=0.7-1
n:=0..255

A 532 (alzau.n)z
B; r=Z (brzs o)
n

)
‘)

Sefial "patron”
Sefial de prucba
Numero de tramas en la sefial patrén 1-49

Nuamero de tramas en la sefial de pruchba J=36

Indice de la Funcion de Energia en Tiempo Corto (patrén)
Indice de 1a Funcion de Energia en Tiempo Corto (prueba)
Indice de las muestras de cada frama

Ay =10-log(A;)

B, = lO-log(Bj)

Funcion de Energia en Tiempo Corto en dB (patron)

Funcién de Energia en Tiempo Corto en dB (prueba)

64.98 l i I 65.3308 I I
4 5
31.031 ] ] | 34,794, | | i
0 10 30 A0 0 10 20 30

l | I I L 1

20 25 30 38 40 45
ij

Aunque ambas corresponden a la funcion de energia de la palabra /cero/, seria absurdo calcular

¢l error entre ellas, muestra a muestra, sin hacer antes alguna alineacion:

_ ( J-1 Primero se intenta una alineacién lineal y se observa
x; = floor 1-—) i
: I-1 como ahora los patrones se hacen mas "comparables”.
Sin embargo, en algunos puntos, como =10 ¢ i=45, el error
Ci=B x) sigue siendo innecesariamente grande.
65.330 | | R H I T
| -
N ]
Ci ------
31.031 L L ! 1 | | L t !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

E2 =36.34302




El método de alineacion escogido es, entonces, aquel que optimiza el error promedio entre
¢l patron y la prueba. La mejor técnica de optimizacion es Ia Programacién Dinamica:

d; = (A~ Bj) z Se asigna una "distancia" (la diferencia de Erergias) a cada ponto (i,j) y
del estudio de esta matriz se encuentra la siguiente "ruta dptima":
min2(a,b) = if{a<b,a,b)
mind(a,b, c,d) := min2(min2(a, b), min2(c, d))
min5(z,b,c,d,e) '=min2(mind(a,b,c,d),e)
f{a b,c,d,¢) :=if(min5(a,b,c,d,e)-a,ﬂ,if(nﬁnS(a,b,c,d,e)-b,O,if(minS(a,b,c,d,e)-d,1,if(mi115(a,b,c,d,e)-c,1,2))))
X =0 ni=1.1-6

Xp "Xy_3t f(dn,xn_l’dn.(..l,xn_l’dn_l,xn_ 1.|_1’dn,xu_ 1+1°dnw1,xn“_ 1+2)

j=I-5.1-1
5 =J-1
Ci =B

(9

B2 .=l Z ( A - Ci)z E2 =8.60524 Como ssa esperaba, la técnica DTW penyfte un error
promedio mucho menor que la compresion lineal

L I-1

S

Funcién de a-
0 -  lneacién dptima

para estas dos
tunciones de
energia de la

x5 20 —

palabra /CERO/

]
i
H
:




