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INTRODUCCION

La integracion de los sistemas de comunicacion, junto con el constante
crecimiento de la digitalizacion de las redes que utilizan dichos sistemas, hacen
necesario una administracion eficiente de los recursos disponibles. Uno de estos
recursos, corresponde a la capacidad de memoria de almacenamiento de datos.
Més especificamente, se busca que dicha capacidad sea maximizada, a través de
la reduccion de los paquetes de informacion almacenados. Es asi como surge la
compresion de datos como una de las posibles soluciones al problema

planteado en la administracién eficiente de la capacidad de memoria.

La busqueda de métodos de compresion de datos esta ligada al tipo de datos

almacenados, entendiéndose por tipo al origen de dichos datos. Dentro de estos



tipos de datos, tenemos los datos procedentes del proceso de digitalizacion de la
voz humana. A su vez, dichos datos pueden ser nuevamente clasificados segun

el método de digitalizacion de voz efectuado.

Dentro de las aplicaciones de la compresién de audio, se distinguen 4 &reas:
Broadcasting (difusion), almacenamiento, multimedia y telecomunicaciones.
Ejemplos de estos son: almacenamiento en disco (CD audio, video, etc.),

television por cable y satelital, Internet (audio y video “streaming”), etc.

Este trabajo de investigacibn tienen como objetivo fundamental la
implementacion de un sistema de compresién de voz llamado Vocoder (nombre
derivado de voice coder-codificador de voz), para el idioma espafol, utilizando
como herramienta de programacion el paquete computacional MATLAB. La
funcidn principal del Vocoder en Subbandas es la de codificar la voz a niveles de

compresion altos comparado con otros sistemas.

El capitulo I, realiza un andlisis de los aspectos basicos sobre la generacion de la
voz. El Capitulo Il cubre, los conceptos necesarios sobre las herramientas
utilizadas en el procesamiento digital de sefiales. El Capitulo Ill, describe las
técnicas utilizadas para la codificacion de voz. El Capitulo IV explica todos los
fundamentos y procesos utilizados para el desarrollo del sistema de compresion.
El Capitulo V, proporciona el andlisis de pruebas y resultados realizados para la
verificacion del funcionamiento correcto del sistema vocoder. El Capitulo VI indica
las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo de esta tesis de
ingenieria. Se incluyen anexos, que son de gran utilidad en los que se indican:
cbdigo del programa (anexo A), manual de funcionamiento del sistema (anexo B ),

encuesta MOST TEST (anexo C) y recopilacion de estudios de vocoder(anexo D).



CAPITULO |

ASPECTOS BASICOS SOBRE LA GENERACION DE LA VOZ

1.1 INTRODUCCION

Un sistema de comunicacién, en esencia, es la transmision, recepcion y
procesamiento de informacion. Pudiendo definir a la informacion como el

conocimiento, la sabiduria o la realidad y puede ser en forma analdgica, tal como



la voz humana, informacién sobre una imagen de video, o musica, o en forma
digital como numeros codificados en binario, cédigos alfanuméricos, simbolos
graficos, cédigos operacionales del microprocesador o informacion de base de
datos. Se propone estudiar un sistema de comunicacién especifico, el de la
comunicacion a través de seflales de voz, es decir sefales acusticas
tradicionalmente emitidas y recibidas por seres humanos en forma oral. Algunos
de los objetivos son la representacién, analisis, modificacion y el reconocimiento

automatico de mensajes vocales pronunciados por seres humanos.

En todo sistema de comunicacién hay varios componentes: emisor, receptor,
mensaje, cédigo, canal y contexto. Es necesario conocer algunos aspectos de
cada uno de ellos para poder integrar sistemas que funcionen de manera eficaz y
eficiente. En este caso el emisor es el conjunto integrado por el cerebro que
“piensa” el mensaje y el aparato fonatorio que lo “traduce” a una emisién acustica.
El receptor es el aparato auditivo que recibe la onda sonora y la transforma en
impulsos nerviosos que luego son interpretados por el cerebro. EI mensaje es la
idea a comunicar. El cddigo es el lenguaje hablado. La combinacién del mensaje y
el codigo constituyen la sefial. El canal puede ser el medio en el cual se propaga
la onda sonora (en general el aire) o un medio de transmision electrénico que
constituye en si mismo otro subsistema de comunicacion cuyas propiedades son
bien conocidas y que se aproxima en muchos casos (aunque no siempre) a la
idealidad. El contexto puede tener un sin nimero de componentes, que van desde
factores puramente subjetivos o psicoldgicos, como el interés, la atencion, la
motivacion hasta factores fisicos tales como respuesta en frecuencia,

interferencias, distorsiones, ruido, etc.

1.1.1 ALGUNOS CONCEPTOS SOBRE LENGUAJE

Lenguaje en términos generales, es la capacidad que tienen los seres vivos de
comunicarse Yy que en los humanos consiste, basicamente, en comunicarse con
los demas asociando ciertos significados a determinados sonidos o signos. El

lenguaje tiene un caracter universal.



La lengua es el sistema de signos linglisticos que permiten la comunicaciéon en
una comunidad. Es un sistema pues cada uno de sus elementos tiene entidad
propia y entidad relativa a su posicion o relacién con los otros elementos. Es un

codigo de signos, tiene caracter social, ya que es comln a una sociedad.

Por otra parte, se emplea la expresion lenguaje natural en oposicién a las
llamadas lenguas artificiales, creados por el hombre (por ejemplo, el lenguaje de
la l6gica, el de la matematica, el de los gestos, el de la semidtica)

El habla es el acto concreto de seleccionar los signos de entre los disponibles y
organizarlos a través de ciertas reglas. Materializa el cddigo. Es individual, vale
decir que cambia de un individuo a otro. Los signos pueden corresponder al

lenguaje escrito o al oral.

El lenguaje es un sistema articulado ya que los sonidos y otros componentes se
integran entre si. Esta formado por signos lingiisticos, nombre que recibe la sefial

en el lenguaje. El lenguaje tiene modalidades regionales llamadas dialectos.

Un signo es algo que reemplaza a otra cosa para comunicarla en un mensaje. Los
signos linglisticos se clasifican en dos tipos: significado y significante. La relacion
entre significado y significante es arbitraria o convencional, aunque no
necesariamente discrecional: involucra acuerdos tacitos, explicitos o normativos

en una comunidad linguistica.

En el lenguaje escrito, el significante es la grafia escrita, formada por
combinaciones de letras, en tanto que en el lenguaje hablado es su realizacion

acustica mediante la palabra hablada.

Las palabras son los elementos libres minimos del lenguaje. La sintaxis es el
conjunto de reglas para la coordinacion de las palabras en frases u oraciones. En
su version escrita las palabras estan formadas por letras o grafemas, es decir

unidades graficas minimas, y, en el caso oral, por fonemas.



Los fonemas son la unidad fonica ideal minima del lenguaje. Se materializan a
través de los sonidos, pero de una manera no univoca. Las variantes de los
fonemas se denominan aléfonos. Los monemas son unidades minimas con
significado, que puede ser gramatical, dando origen a los morfemas, o léxico,
representado por los lexemas. Los morfemas tienen relacion con la gramética, o
la forma de organizar o dar estructura a las categorias béasicas del lenguaje
(género, numero, tiempo o persona de los verbos, etc.), mientras que los lexemas

se refieren a significados externos al lenguaje mismo.

Las palabras constan de al menos un monema, siendo las mas comunes
bimoneméticas, que incluyen un lexema y un morfema. En la tabla 1.1 se dan dos

ejemplos en los que se identifican los componentes de la palabra.

Tabla 1.1 Ejemplos de monemas, grafemas y fonemas

Monemas
Palabra | Lexema Morfema Grafema Fonemas
Gato Gat 0 G,at,0 lgl,/al,ltl /ol
Amaban | Ama Ban A,m,a,b,a,n lal,Iml,/al,/bl,/al,In/

1.2 GENERACION DE LA VOZ

La voz humana se produce voluntariamente por medio del aparato fonatorio. Este
esta formado por los pulmones como fuente de energia en la forma de un flujo de
aire, la laringe, que contiene las cuerdas vocales, la faringe, las cavidades oral (0
bucal) y nasal y una serie de elementos articulatorios: los labios, los dientes, el

alvéolo, el paladar, el velo del paladar y la lengua (figura 1.1).

Las cuerdas vocales son, en realidad, dos membranas dentro de la laringe
orientadas de adelante hacia atras (figura 1.2). Por adelante se unen en el

cartilago tiroides (que puede palparse sobre el cuello, inmediatamente por debajo



de la union con la cabeza; en los varones suele preciarse como una protuberancia
conocida como nuez de Adan). Por detras, cada una esta sujeta a uno de los dos
cartilagos aritenoides, los cuales pueden separarse voluntariamente por medio de

musculos. La abertura entre ambas cuerdas se denomina glotis.

Cuando las cuerdas vocales se encuentran separadas, la glotis adopta una forma
triangular. El aire pasa libremente y practicamente no se produce sonido. Es el
caso de la respiracion. Cuando la glotis comienza a cerrarse, el aire que la
atraviesa proveniente de los pulmones experimenta una turbulencia, emitiéndose
un ruido de origen aerodinamico conocido como aspiracion (aunque en realidad
acompafia a una espiracion o exhalacién). Esto sucede en los sonidos

denominados “aspirados” (como la h inglesa).

Al cerrarse mas, las cuerdas vocales comienzan a vibrar a modo de lenguetas,
produciéndose un sonido tonal, es decir periddico. La frecuencia de este sonido
depende de varios factores, entre otros del tamafio y la masa de las cuerdas
vocales, de la tension que se les aplique y de la velocidad del flujo del aire
proveniente de los pulmones. A mayor tamafio, menor frecuencia de vibracion, lo
cual explica por qué en los varones, cuya glotis es en promedio mayor que la de
las mujeres, la voz es en general mas grave. A mayor tension la frecuencia
aumenta, siendo los sonidos mas agudos. Asi, para lograr emitir sonidos en el

registro extremo de la voz es necesario un mayor esfuerzo vocal.
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Figura 1.1 Corte esquematico del aparato fonatorio humano



También aumenta la frecuencia (a igualdad de las otras condiciones) al crecer la
velocidad del flujo de aire, razon por la cual al aumentar la intensidad de emisién

se tiende a elevar espontdneamente el tono de voz.

Finalmente, es posible obturar la glotis completamente. En ese caso no se
produce sonido. Sobre la glotis se encuentra la epiglotis, un cartilago en la faringe
que permite tapar la glotis durante la deglucion para evitar que el alimento
ingerido se introduzca en el tracto respiratorio. Durante la respiracién y la fonacion
(emisién de sonido) la epiglotis estd separada de la glotis permitiendo la
circulacion del flujo de aire. Durante la deglucion, en cambio, la laringe ejecuta un

movimiento ascendente de modo que la glotis apoya sobre la epiglotis.

La porcion que incluye las cavidades faringea, oral y nasal junto con los
elementos articulatorios se denomina genéricamente cavidad supraglotica, en
tanto que los espacios por debajo de la laringe, es decir la traquea, los bronquios

y los pulmones, se denominan cavidades infragléticas.

Varios de los elementos de la cavidad supraglotica se controlan a voluntad,
permitiendo modificar dentro de margenes muy amplios los sonidos producidos
por las cuerdas vocales o agregar partes distintivas a los mismos, e inclusive
producir sonidos propios. Todo esto se efectia por dos mecanismos principales:

el filtrado y la articulacion.

El filtrado actia modificando el espectro del sonido. Tiene lugar en las cuatro
cavidades supragloticas principales: la faringe, la cavidad nasal, la cavidad oral y
la cavidad labial. Las mismas constituyen resonadores acusticos que enfatizan
determinadas bandas frecuenciales del espectro generado por las cuerdas
vocales, conduciendo al concepto de formantes, es decir una serie de picos de
resonancia ubicados en frecuencias o bandas de frecuencia que, son bastante

especificas para cada tipo de sonido.
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Figura 1.2 Corte esquematico de la laringe segln un plano horizontal.

La articulacion es una modificacién principalmente a nivel temporal de los
sonidos, y esta directamente relacionada con la emision de los mismos y con los
fendmenos transitorios que los acompafian. Esta caracterizada por el lugar del
tracto vocal en que tiene lugar, por los elementos que intervienen y por el modo
en que se produce, factores que dan origen a una clasificacion fonética de los

sonidos.

1.2.1 CLASIFICACION DE LOS SONIDOS DE LA VOZ

Los sonidos emitidos por el aparato fonatorio pueden clasificarse de acuerdo con
diversos criterios que tienen en cuenta los diferentes aspectos del fenémeno de

emision. Estos criterios son:

a) Segun su caracter vocalico o consonantico.

b) Segun su oralidad o nasalidad

c) Segun su caracter tonal (sonoro) o no tonal (sordo)
d) Segun el lugar de articulacion

e) Segun el modo de articulacion

f) Segun la posicion de los 6rganos articulatorios

g) Segun la duracion

1.2.2 VOCALES Y CONSONANTES

Desde un punto de vista mecanoacustico, las vocales son los sonidos emitidos

por la sola vibracion de las cuerdas vocales sin ningin obstaculo o constricciéon



entre la laringe y las aberturas oral y nasal. Dicha vibraciobn se genera por el
principio del oscilador de relajacion, donde interviene una fuente de energia
constante en la forma de un flujo de aire proveniente de los pulmones. Son
siempre sonidos de caracter tonal (cuasiperiddicos), y por consiguiente de
espectro discreto.

Las consonantes, por el contrario, se emiten interponiendo algin obstaculo
formado por los elementos articulatorios. Los sonidos correspondientes a las
consonantes pueden ser tonales o no dependiendo de si las cuerdas vocales
estan vibrando o no. Funcionalmente, en el castellano las vocales pueden

constituir palabras completas, no asi las consonantes.

1.2.3 ORALIDAD Y NASALIDAD

Los fonemas en los que el aire pasa por la cavidad nasal se denominan nasales,
en tanto que aquéllos en los que sale por la boca se denominan orales. La
diferencia principal esta en el tipo de resonador principal por encima de la laringe
(cavidad nasal y oral, respectivamente). En castellano son nasales solo las

” [t N ¥~ 1)

consonantes “m”, “n”, “i”.

1.2.4 TONALIDAD

Los fonemas en los que participa la vibracion de las cuerdas vocales se
denominan tonales o, también, sonoros. La tonalidad lleva implicito un espectro

cuasi periodico.

Como se puntualiz6 anteriormente, todas las vocales son tonales, pero existen
varias consonantes que también lo son: “b”, “d”, “m”, etc. Aquellos fonemas

producidos sin vibraciones glotales se denominan sordos. Varios de ellos son el



resultado de la turbulencia causada por el aire pasando a gran velocidad por un

[T BT | B TE ] “f”

espacio reducido, como las consonantes “s”, “z”, J’,

1.2.5 LUGAR Y MODO DE ARTICULACION (CONSONANTES)

La articulacion es el proceso mediante el cual alguna parte del aparato fonatorio
interpone un obstéculo para la circulacion del flujo de aire. Las caracteristicas de
la articulacion permitirén clasificar las consonantes. Los 6rganos articulatorios son
los labios, los dientes, las diferentes partes del paladar (alvéolo, paladar duro,
paladar blando o velo), la lengua y la glotis. Salvo la glotis, que puede articular por
si misma, el resto de los érganos articula por oposicién con otro. Segun el lugar o
punto de articulacion se tienen fonemas:

Bilabiales: oposicion de ambos labios

Labiodentales: oposicion de los dientes superiores con el labio inferior
Linguodentales: oposicion de la punta de la lengua con los dientes superiores
Alveolares: oposicion de la punta de la lengua con la region alveolar

Palatales: oposicion de la lengua con el paladar duro

Velares: oposicion de la parte posterior de la lengua con el paladar blando

Glotales: articulacion en la propia glotis. A su vez, para cada punto de articulacion

ésta puede efectuarse de diferentes modos, dando lugar a fonemas:

Oclusivos: la salida del aire se cierra momentaneamente por completo

Fricativos: el aire sale atravesando un espacio estrecho

Africados: oclusion seguida por fricaciéon



Laterales: la lengua obstruye el centro de la boca y el aire sale por los lados

Vibrantes: la lengua vibra cerrando el paso del aire intermitentemente

Aproximantes: La obstruccion muy estrecha que no llega a producir turbulencia

Los fonemas oclusivos (correspondientes a las consonantes “b” inicial, “c”, “k”, “d”,
“g”, “p”, “t") también se denominan a veces explosivos, debido a la liberacion
repentina de la presion presente inmediatamente antes de su emision. Pueden ser
sordos o sonoros, al igual que los fricativos (“b” intervocalica, “f’, “”, “h” aspirada,

s”, “y”, “2”). Solo existe un fonema africado en castellano, correspondiente a la

“ch”. Los laterales (“I", “”) a veces se denominan liquidos, y son siempre sonoros.

Los dos fonemas vibrantes del castellano (consonantes “r’, “rr”) difieren en que en
uno de ellos (“r’) se ejecuta una sola vibracion y es intervocalico, mientras que en
el otro (“rr”) es una sucesion de dos o tres vibraciones de la lengua. Finalmente,
los fonemas aproximantes (la “i” y la “u” cerradas que aparecen en algunos
diptongos) son a veces denominados semivocales, pues en realidad suenan como
vocales. Pero exhiben una diferencia muy importante: son de corta duracion y no

son prolongables.

En la tabla 1.2 se indican las consonantes clasificadas segun el lugar y el modo
de articulacion, la sonoridad y la oro-nasalidad. En algunos casos una misma
consonante aparece en dos categorias diferentes, correspondiente a las

diferencias observadas.
Tabla 1.2 Clasificacién de las consonantes de la lengua castellana segun

el lugar y el modo de articulacién y la sonoridad.

Modo de articulacién

Lugar Oral Na
De sal

Articulacion Oclusiva Fricativa | Africada | Lateral | Vibrante | Aproximante

Sor | Sono | Sor | Sono | Sor Sono Sor Sono So
da | ra da | ra da ra da ra nor
a

Bilabial p b,v b,v w m




Labiodental f

Linguodenta z

I

Alveolar t d S y ch | r,rr n
Palatal ) (Ch) I i i
Velar k g i

Glotal h

1.2.6 POSICION DE LOS ORGANOS ARTICULATORIOS (VOCALES)

En el caso de las vocales, la articulacion consiste en la modificacion de la accion
fillrante de los diversos resonadores, lo cual depende de las posiciones de la
lengua (tanto en elevacion como en profundidad o avance), de la mandibula
inferior, de los labios y del paladar blando. Estos organos influyen sobre los
formantes, permitiendo su control. Podemos clasificar las vocales segun la

posicion de la lengua como se muestra en la tabla 1.3

Tabla 1.3 Clasificacién de las vocales castellanas segun la
posicion de lalengua.

Posicion Tipo de Posicion horizontal (avance)
Vertical Vocal Anterior Central | Posterior
Alta Cerrada [ u
Media Media e o}
Baja Abierta a

Otra cualidad controlable es la labializacion, es decir el hecho de que se haga
participar activamente los labios. Las vocales labializadas, también definidas
como redondeadas, son las que redondean los labios hacia adelante,
incrementando la longitud efectiva del tracto vocal. La Unica vocal labializada en el

castellano es la “u”.

En otros idiomas, como el francés, el portugués, el catalan y el polaco, asi como
en lenguas no europeas como el guarani o el hindi, existe también el matiz de
oralidad o nasalidad. En las vocales orales el velo (paladar blando) sube,

obturando la nasofaringe, lo cual impide que el aire fluya parcialmente por la



cavidad nasal. En las vocales nasalizadas (u oronasales) el velo baja, liberando el

paso del aire a través de la nasofaringe. Se incorpora asi la resonancia nasal.

1.2.7 DURACION

La duracién de los sonidos, especialmente de las vocales, no tiene importancia a
nivel semantico en el castellano, pero si en el plano expresivo, a través de la
agogia, es decir el énfasis o acentuacion a través de la duracion. En inglés, en
cambio, la duracion de una vocal puede cambiar completamente el significado de

la palabra que la contiene.

1.2.8 EL ALFABETO FONETICO INTERNACIONAL

El castellano es un idioma cuya escritura es eminentemente fonética, ya que salvo
pocos casos, hay correspondencia entre grafema y fonema. No todos los idiomas
tienen esta caracteristica. El inglés es un caso quizas extremo, a tal punto que
George Bernard Shaw ha creado posibles ortografias alternativas para algunas
palabras basandose en la forma en que sus fonemas aparecen escritos en otras

palabras.

Se ha compilado un extenso conjunto de simbolos fonéticos conocido como el
Alfabeto Fonético Internacional (Internacional Phonetic Alphabet, IPA) que
contiene una gran cantidad de fonemas de los diversos idiomas, y que permite
representar de una manera inequivoca los fonemas independientemente del
idioma. El subconjunto correspondiente al idioma castellano se indica en la tabla
1.4.

Tabla 1.4 Los fonemas del alfabeto fonético internacional

utilizados en la lengua castellana

Fonemas castellanos

Sonido Ejemplo Sonido Ejemplo Sonido Ejemplo
[p] Paso [6] Zorzal, lapiz I Mafana,
fiofio

[b] Base, vena [s] Solo, cosa [d3] Yo, YapeyU




[B]

Labor, lavar

(x]

Giro, jarabe

[]

Bien, bidlogo

[t

Tres, canto

[t]]

Hecho, Chubut

[w]

Hueso, buitre

[d]

Dama, andar

[r]

Arder, jarabe

[3] Cedro, verdad [rr] Perro, rojo [a] Cama
[K] Caso, disco [n Loable, fiel [e] Espera, ver
[g] Gula, goma A] Llanto, calle [i] vine, iris
[v] Agua, negro [m] Mama4, ambar [0] Loro, pos
[f] Fino, tifon [n] Nene, joven [u] Burla,
huracan

1.3

1.3.1 AUDICION

El oido percibe las variaciones de presion en forma de sonido cuando su
periodicidad esta entre las 16 y 16.000 variaciones por segundo (de 20 a 20.000

segun otras teorias); es decir, cuando su frecuencia esta entre 16 y 16.000 Hz (o

20 a 20.000 Hz).

Esta banda de frecuencias audibles se descompone generalmente en tres

PERCEPCION DE LOS SONIDOS

regiones: frecuencias graves, medias y agudas.

Infrasonides

i

Fressuencias aucibles

Ll irasonidos

i

-

¥
L

Ciraves

Meslics

Agudos

Figura 1.3 Frecuencias Audibles
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El modo en que el oido percibe el sonido, es el siguiente (figura 1.4):
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Figural.4 Esquemadel oido Humano

e El oido externo, que fundamentalmente tiene una mision de

conduccion, pero escasa de percepcion.

e EIl oido medio, que arranca en la membrana del timpano, que es la

gue recoge las variaciones de presion.

Estas son transmitidas por un sistema de huesecillos (martillo, yunque y estribo),
gue actian como una sucesion de palancas y que constituyen un amplificador (de
55 a 60 veces).
e El oido interno, con apariencia de caracol, esta relleno de un liquido
(liquido linfatico), que es el que transmite finalmente las variaciones de

presién al auténtico érgano receptor que es la membrana basal.

e En la membrana basal estan las células nerviosas (unas 25.000), son de
distinta longitud (similitud con las cuerdas del piano), y segun las zonas,

recogen los distintos tonos.

También y debido al gran numero de células, se hace un analisis de la
intensidad, aunque el analisis mas fino se realiza, ya, en el cerebro, al que

llega esta sefial mediante el nervio acustico.



1.3.1.1 INTENSIDAD

Las dos sensaciones fundamentales que nos da el oido, como hemos visto, son el

tono y la intensidad.

El tono se puede determinar facil y objetivamente midiendo la frecuencia.

La intensidad es una magnitud, en parte, subjetiva. Est4 relacionada con la
presion sonora, que es objetivamente medible; sin embargo, dos sonidos de igual
presiobn sonora y de distinta frecuencia no producen la misma sensacion de
intensidad. Se define como la energia por unidad de superficie y se mide en
W/m?.

Para que el oido comience a percibir un sonido, la presion acustica debe ser, al

menos, de 2 - 10” p bar. Esto es lo que se denomina Umbral Auditivo.

1.3.1.2 SONORIDAD

Sensibilidad auditiva

Como dijimos en el apartado anterior, el oido humano no es igual de sensible a
todas las frecuencias. Fletcher y Munson estudiaron la variacion de la sensibilidad
del oido con la presién sonora (o, lo que es lo mismo, con el nivel acustico) y
resumieron su estudio en unas curvas que dan esta variacién de sensibilidad en

funcién de la frecuencia (ver figura 1.5).
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Figura 1.5 Curvas de Frecuencia

Como se ve, la sensibilidad es maxima para 1.000 Hz, es algo menor para
frecuencias mayores, y disminuye mucho para bajas frecuencias. Este efecto de
sensibilidad depende de las personas y de la edad, la agudeza auditiva disminuye
con la edad para frecuencias superiores a los 5.000 Hz.

La sensibilidad del oido humano que hemos visto para tonos puros no es igual en
el caso de sonidos y ruidos compuestos de varios tonos. Esto es lo que se conoce

como “efecto de enmascaramiento”.

1.3.1.3 MOLESTIA

El ruido, por sus efectos fisiologicos, puede ser una fuente de molestia. La
aparicion repentina de un ruido inhabitual lleva consigo una modificacion de la
actividad fisiol6gica: crecimiento del ritmo cardiaco, modificacion del ritmo
respiratorio, variacibn de la presién arterial, etc. Desgraciadamente, la
perturbacién de un ruido que se debe considerar como molesto no esta

influenciada solamente por las leyes fisiolégicas de la sensibilidad sonora, sino



también por la disposicion sicologica, subjetiva y muy variable con el tiempo de
cada observador en particular.

El decibelio A

Debido a la subjetividad, es dificil obtener con un solo valor una medida del nivel
acustico; es decir, un valor objetivizado que se aproxima lo mas posible a la

percepcién del oido.

Uno de los sistemas empleados para definir con un solo valor el nivel de presiéon
acustica es el decibelio A [dBA]. Esta medida esta basada en las curvas antes
vistas de Fletcher y Mounson sobre la sensibilidad del oido en funcion de la
frecuencia. Se obtiene mediante la media ponderada entre el espectro del ruido y

la curva siguiente, que se conoce como curva de ponderacion A.

La medida en dBA se acepta como la valoracion simple mas aproximada a la
sensacion producida por musica, palabra y ruidos comunitarios mas generales,
incluidos los de trafico y electrodomeésticos, y siempre que no se trate de ruidos

con tonos predominantes.

Esta curva esta tomada de la norma UNE 21.314, y se utiliza para compensar las
diferencias de sensibilidad que el oido humano tiene para las distintas frecuencias

dentro del campo auditivo.
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Figura. 1.6 Frecuencias dentro del Campo Auditivo.



En la tabla. 1.5 se especifican los valores que toma la curva de ponderacion A

para un margen de frecuencias comun en la realidad.

Tabla 1.5 Valores de Ponderacién A.

Frecuencia el |25 &0 200 250 315 400 500 B30 A00
en Hr

Panderacian 15,1 =161 =134 109 -84 —5,6 —4,8 -3,2 1.0 0.8
en dBA

Frecuencia l.ooo  1.250 |00 2.000 2500 30150 4000 5.000

en He

Panderacian 0 0,6 0 1,2 1.3 1.2 1.0 0.5

en dBA

1.3.1.4 VIBRACIONES

Sensacion y percepciéon de vibraciones

Se entiende, en general, por sensacion de vibracion, la sensacién de excitacion
vibratil que se produce por contacto directo del cuerpo humano con un cuerpo
sélido que vibra. Como no existe un érgano determinado que perciba este tipo de
vibracion, no es posible una separacion clara entre sonido y sensacion de
vibracion, a menos que limitemos la expresion de vibracion a las vibraciones por
debajo de 16 Hz (o 20 Hz); es decir, los infrasonidos que no se pueden percibir

como sonido.

Sin embargo, esta limitacion no es razonable ni en sentido fisico ni en sentido
fisiol6gico, ya que el oido puede percibir los sonidos que alcanzan y excitan la
membrana del timpano, asi como las vibraciones de los huesos del craneo que

excitan directamente al oido interno (audicion por conduccién ésea, audifonos).

También, las células sensoriales de la piel pueden sentir las vibraciones y, en el
caso de ser fuertes, pueden abarcar todo el cuerpo y extender esta sensaciéon a
los 6rganos internos, fundamentalmente a los pulmones y estdmago, ya que las
bolsas de aire que contienen dichos érganos hacen las veces de amplificador de

vibraciones.



1.4 FONETICA

En la concepcion tradicional, las lenguas se componen de oraciones, las
oraciones de palabras y las palabras de sonidos. Pues bien, del estudio de los
sonidos de las diferentes lenguas se ocupa la FONETICA. Trata por consiguiente
de la descripcién de los sonidos emitidos por el aparato fonador del hombre,
recibidos por los oidos y transmitidos al cerebro, especificando sus rasgos

fundamentales y sus relaciones concretas mas frecuentes.

La FONETICA es hoy una ciencia muy elaborada que ha incorporado
determinados dominios de la fisiologia y de la fisica, pero que dispone ademas de

sus propias condiciones de pertinencia, de su propio vocabulario técnico.

A los sonidos se les describe muchas veces de un modo subjetivo y no basado en
una técnica, con términos sin sentido alguno: aspero, gutural, suave, plano,

oscuro, etc.

Sin embargo, desde un punto de vista objetivo, admiten una descripcion a partir

de tres perspectivas:

a) Segun las propiedades acusticas de las ondas sonoras que se propagan

entre el hablante y el oyente.
b) Segun el modo como son producidos por los érganos de fonacién humano.

c) En funcién de los efectos fisicos que determinan sobre el oido humano y sus

mecanismos adyacentes.



Desde esta triple perspectiva, surgen tres divisiones de la FONETICA: acustica,

articulatoria y auditiva.

La fonética acustica: nos dice que el sonido es el resultado de las vibraciones
gue se transmiten en forma de ondas periddicas cuya frecuencia, amplitud y
duracién son variables. La transmisién de los sonidos se produce en un medio
elastico, como es el aire, pero no lo hace en el vacio. Si se produce una
perturbacién en un punto del medio elastico, ésta se transmite progresivamente a
todos los puntos del mismo, propagandose como una onda. En el aire, a 20°
centigrados y 760mm de presion, la velocidad de propagacion es de 344 m/s. En
el agua, a 17° es de 1430 m/s. Una vibracion se corresponde con un movimiento
oscilatorio similar al movimiento pendular. La representacion de una vibracion

completa es una onda sonora.

Las cualidades acusticas de los sonidos que se manifiestan en las ondas sonoras

son:

1. Frecuencia (tono) el numero de vibraciones por segundo, es decir, las veces
gue se repite en un segundo el ciclo completo de la onda. A mayor nimero de
vibraciones, el sonido sera mas agudo, (chillén); a menos, grave, (ronco). El oido
humano es sensible a los sonidos en un margen de frecuencias entre 20 y 20.000
vibraciones por segundo. Por debajo son infrasonidos y por encima ultrasonidos.
El campo de audibilidad o zona de frecuencia de los sonidos audibles varia segun
los sujetos, si bien se admite generalmente que cubre desde las 16 vibraciones
hasta las 20 mil. Las ondas mecéanicas de frecuencia inferior a las 16 vibraciones
se llaman infrasonidos, y las superiores a 20.000, ultrasonidos. La frecuencia de
los sonidos de una conversacion normal se sitla entre 512 y 1.624 vibraciones
por segundo. En los animales el campo de audibilidad es distinto y lo que para el
hombre es ultrasonido para los animales es sonido: el perro alcanza un campo de

audibilidad que llega hasta las 30 mil vibraciones; en los murciélagos alcanza las



40 mil y en algunas especies de insectos hasta 100 mil. La frecuencia se mide en
herzios: 1Hz= 1 ciclo/ 1 segundo. La unidad de frecuencia, el herzio (Hz) recibe
este nombre en honor del fisico aleman Heinrich Hertz (1857-1894) y se define

como el tiempo que tarda una onda en completar una oscilacion.

2. Intensidad, que es la fuerza con que se emite un sonido dependiendo del
esfuerzo muscular o, en general, de la fuerza que haya desencadenado las
ondas; se mide en decibelios. Las intensidades acusticas poseen valores muy
bajos. Para la maxima intensidad audible el nivel de intensidad es de 120 dB; para
la minima intensidad audible, el nivel seria 0 dB. Un sonido producido por el
murmullo de las hojas es de 10 dB; el de una conversacion normal 60 dB, el de
una calle con trafico 80 dB; el de un reactor superior a 100 dB. En las
proximidades a 120 dB se siente dolor.

3. Timbre es la cualidad de un sonido en virtud de la cual lo podemos distinguir
de otro de la misma intensidad y frecuencia, pero producido por otra fuente
sonora (otro instrumento). El timbre depende del hecho de que, normalmente, una
onda sonora va acompafada de otras ondas secundarias o armonicas, que

dependen del medio ambiente o de la caja de resonancia.

4. Tiempo, esto es, la duracion de un sonido. En el ambito musical, sabemos
gue, dentro de un mismo compas, (por ejemplo, binario), una blanca es mas larga

gue una negra.

Los rasgos que acabamos de enumerar son los que caracterizan a los sonidos, es
decir, ondas periédicas cuyo movimiento vibratorio es regular, pero si el
movimiento pendular no es regular ya en su frecuencia, en su amplitud o en su

tiempo, entonces tenemos que hablar de ruidos.



El lenguaje humano utiliza ambos, sonidos y ruidos, que se producen en el
aparato fonador del hablante, se transmiten por el aire de la respiracion y en del
ambiente y los capta el oido del oyente o receptor cuando la onda choca contra el

timpano y lo hace vibrar.

La manifestacion espectrografica del nivel fonético acustico de un mensaje
articulado constituye lo que se ha dado en llamar lenguaje visible, aunque las
investigaciones en laboratorios han permitido la constitucion de lenguajes

sintéticos.

Como podemos observar, un amplio porvenir aguarda todavia a la Linguistica en

este dominio de la fonética acustica.

La fonética fisiologica: también conocida como fonética articulatoria puede
considerarse como el método mas antiguo y mas comun en la descripcion
fonética y se basa en la "articulacion’ de los sonidos por los 6rganos del habla. El
fonetista entiende por 6rganos del habla o de fonacién 6rganos fisiolégicos que
cumplen otras misiones: labios, dientes, lengua, cuerdas vocales, la nariz, los
pulmones, etc. Ademas, teniendo presente que las diferencias individuales en los
organos de fonacion que presentan las distintas personas no ejercen ningun

efecto notable sobre la clase de sonidos producidos.

La respiracion es un fendmeno fisioldgico vital. El mismo aire indispensable para
nuestra vida, sirve de elemento para transmitir las ondas sonoras producidas por
nuestro aparato fonador. En castellano solo se emplea para la fonacion el flujo de

aire que se expulsa.



En la parte superior de la laringe se encuentran las cuerdas vocales, dos telitas
elasticas, unidas cada una a varios musculos que las hacen tomar una posicion
relajada o tensa, dando la posicion oportuna para que vibren al paso del aire. El
espacio intercuerdas se denomina glotis, siendo en esta cavidad glética donde se

produce la intensidad acustica de la fonacion linguistica.

Ademas, la faringe, las fosas nasales y la boca, actian como caja de resonancias.
Como el velo del paladar, la lengua y los labios son moviles, se puede hacer

variar el volumen y la forma de dicha caja, modificando con ello el timbre.

El aparato fonador del hablante o locutor se complementa con el aparato auditivo

del oyente o receptor, (que no vamos a tratar aqui).

El aire, al salir de los pulmones y subir por la laringe, se encuentra con las
cuerdas vocales. Si se produce la vibracion de éstas entonces la articulacion se
llama sonora, (lo que ocurre con todas las vocales y con algunas consonantes).

Si, en cambio, las cuerdas no vibran, entonces la articulacion se denomina sorda.

El aire encuentra después un segundo obstaculo: el velo del paladar, paladar
blando, vulgarmente “campanilla”. Si esta caido, el aire pasa también por la nariz,
produciéndose entonces una articulaciéon nasal (m, n); pero, si el velo del paladar
se fija a la pared posterior, todo el aire saldra por la boca, originAndose entonces

una articulacién oral.

Una vez que el aire ha llegado a la boca encuentra en ella muchos obstaculos,
fijos o en movimiento que, ademas de alterar la caja de resonancia, produce

peculiares articulaciones.



Podemos hacer una diferenciacion de articulaciones, segun el lugar donde se

realizan o como sale el aire, es decir, el modo.

A. Segun el lugar, las articulaciones pueden ser:

e Bilabial: [b],[p],[m]

e Labiodental: [f]

e Linguodental: [t],[d]

e Linguoalveolar: [n],[s],[1],[r],[r]
e Linguopalatal: [c]

e Linguovelar: [g],[K],[X]

B. Segun el modo, la articulacion puede ser:

e Oclusiva: cuando el aire sale de repente, en explosion, tras un cierre
completo momentaneo. Ejemplo: [p].

e Fricativa: el aire sale de forma continua, pero con cierto roce. Ejemplo: [f].

e Africada: cuando empieza en oclusién y continta en fricacion. Ejemplo:
[ ch].

e Vibrante: cuando el aire al salir hace temblar la lengua. Ejemplo: [r].

e Lateral: cuando el aire no sale por el centro, sino por los lados de la lengua,

gue en centro de la boca lo obstaculiza. Ejemplo: [l].

Ya dijimos al referirnos a la fonética acustica que en la onda sonora que
emitimos al hablar pueden apreciarse sonidos y ruidos. Segun predomine uno u

otro se podra hablar de vocales o consonantes.



Para Bertil Malmberg, " mientras las vocales se caracterizan acusticamente por la

carencia de ruido audible y, desde el punto de vista articulatorio, por el libre paso

del aire, las consonantes son, o contienen, ruidos y se pronuncian con un cierre o

estrechamiento del paso del aire".

También las vocales tienen modo y lugar de articulacion:

[a]: la lengua se sitla en posicién media de la boca y en forma plana. Los
labios no actdan.

[e],[i]: la parte anterior de la lengua se aproxima al paladar, un poco para
la [e] y bastante para la [i].Los labios se estiran en horizontal.

[0],[u]: la parte posterior de la lengua se acerca hacia el velo del paladar,
un poco para la [o] y bastante para la [u].Los labios se estiran de forma

vertical.

Todavia tenemos que distinguir dos articulaciones que en castellano participan

de la doble articulacion vocal/consonante. Son la llamada yod y el wau, que

resultan de la pronunciacion de dos o mas vocales en la misma silaba, es decir,

en los diptongos y triptongos:

ey
|

YOD: es el elemento “i” de un diptongo o triptongo. Es un sonido palatal,
mas cerrado si cabe que la [i].
WAU: es el elemento “u” de un diptongo o triptongo. Es un sonido velar,

mas cerrado si cabe que la [u].

Ambas pueden ser:



e Semivocal: segundo elemento del diptongo, apoyandose en el primero.
Ejemplo: yod [i], “aire”; wau [u],”causa”.
e Semiconsonante: primer elemento, apoyandose en el segundo. Ejemplo:

yod [j], “pie”; wau [w],”cuento”.

La fonética fisiolégica o articulatoria que acabamos de considerar se representa
con una serie de signos, que hemos ido detallando, dando lugar al ALFABETO
FONETICO. Existe un alfabeto fonético internacional referido sélo a las
realizaciones normativas que es el AFI, (Alfabeto Fonético Internacional).

Vamos a tratar ahora de la FONOLOGIA. Entendemos por Fonologia la disciplina
lingUistica que se ocupa del estudio de la funcion de los sonidos de las lenguas,
es decir, estudia los sonidos desde el punto de vista de su funcionamiento en el

lenguaje y como emplearlos para crear signos linguisticos.

La FONOLOGIA naci6 a partir de 1928 con motivo del | Congreso de Lingiiistas
celebrado en La Haya. Sus creadores fueron los miembros de la Escuela de
Praga, en torno a su gran figura Trubetzkoy. El gran hallazgo, donde radicaba la
gran novedad cientifica, fue el concepto de FONEMA, que venia a aplicar a los
sonidos el principio ya formulado por Saussure de que no son los datos fisicos

sino su organizacioén, lo fundamental en el sistema de una lengua.

Ahora bien, los fonemas no se pronuncian, sino que son las representaciones
graficas de los sonidos. La organizacién o estructuracion de los fonemas de una
lengua esta basada en un sistema de oposiciones segun los rasgos distintivos o

pertinentes que se ha establecido. Por ejemplo: [p] y [b] se ha visto que son dos



sonidos, al oponerlos como fonemas, esto es, al realizar su representacion
grafica, vemos que ambos elementos de la oposicién son bilabiales y oclusivos,
pero les diferencia que el primero es sordo y el segundo sonoro, ese es su rasgo
pertinente, el rasgo que les diferencia, y que funcionalmente que es como a
nosotros nos interesa hablar de fonemas, permite diferenciar, en el nivel léxico,

palabras como: pata/bata; pesa/besa; cupo/cubo; tapa/taba.

Estas oposiciones que definen los fonemas sélo raramente aparecen en las
lenguas de forma binaria y aisladas, (como el caso de /r/ y /r/ en castellano), por el
contrario son correlativas oponiéndose un fonema a dos 0 mas sobre rasgos

diferentes: surgen asi los haces correlativos:

e /plt//kl: comun la sordez y la oclusividad; diferente el punto de
articulacion, (bilabial, dental, velar), y que se manifiesta en el |éxico.
Ejemplo: paso, taso, caso; lapa, lata, laca

e /b/,/d/,/gl:comin en sonoridad y oclusividad, pero con rasgo pertinente
basado en el punto de articulacion, (bilabial, dental, velar).Ejemplo: daba,
dada, daga; brama, drama, grama.

e [fl,/ [,/xl:comun fricatividad y no sonoridad y diferente el lugar de
articulacion, (labiodental, dental, velar), que produce diferencias en: faca,

zaca, jaca.

Estos haces, a su vez, pueden organizarse de otra manera:

e /bl,/pl,/fl: con el rasgo de labialidad comun: paja, baja, faja.
e /t/,/d/,/ . dentalidad: tejo, dejo, cejo.
e /Kk/,/gl,/xI: velaridad: cota, gota, jota.



Las unidades fonoldgicas en su interrelacion estructural organizan lo que se llama
SISTEMA FONOLOGICO, que en el caso del castellano esta compuesto de 24
fonemas: 5 vocdlicos y 19 consonanticos. Este sistema constituye un conjunto
acabado, cerrado o finito de elementos, es decir que ningun hablante puede

modificarlo ni en su nimero ni en sus relaciones.

Se puede afirmar que, cuantos mas haces de correlacion existan en la estructura
del sistema, tanto mas perfecto sera en teoria ese sistema. André Martinet ha
dicho que: "las correlaciones y los haces contribuyen a reducir el nimero de
articulaciones empleadas con fines distintivos; al ser menos numerosas, se
diferenciaran entre si mucho mas perfectamente. Ademas, al ser mas frecuentes

en el habla, el locutor tendra mas ocasiones de interpretarlas y reproducirlas”.

Estos sistemas que hemos visto estan organizados en cuanto que formas
aisladas e independientes. Pero en la realidad no es asi pues las
exteriorizamos por grupos fonicos. Las articulaciones se suceden unas tras otras
con rapidez, originandose a menudo asimilaciones entre sonidos contiguos o algo
mas alejados, aunque dentro del mismo grupo fénico. Por asimilacion, siguiendo a
M. Grammont "consiste en la extension de uno o varios movimientos articulatorios
mas alla de su zona". Es un proceso fonético en el que dos sonidos contiguos o

préximos tienden a identificarse o adquirir caracteres similares. Por

ejemplo, la vocal que se encuentra entre sonidos nasales se contagiara de la

nasalidad, como en mano,[mano].

A nivel fonoldégico hay que hablar, por consiguiente de los aléfonos que es cada
una de las diferentes realizaciones fonéticas de un mismo fonema. Entenderemos
esto al hacer la diferenciacién entre sonido y fonema. El fonema es Gnico para
toda la comunidad lingtistica, independientemente del que hable; en cambio el

sonido es particular de cada hablante.



No podemos terminar el estudio del sistema fonologico del castellano sin
referirnos a dos conceptos que estdn presentes: la neutralizacion y el

archifonema.

e Se dice que hay neutralizacion cuando la marca funcional de una oposicién
deja de funcionar, lo que sélo ocurre en algunas posiciones. Asi, por
ejemplo, la oposicion entre /r/ y It/ presente en /[pero/, /perro/, deja de
existir al final de palabra diciéndose entonces que la oposicion ha quedado
neutralizada: / kantar/- /kantar/.

e El resultado de una neutralizacion en el archifonema, conjunto de rasgos
distintivos comunes a los dos términos de una oposicion fonoldgica
cuando se neutraliza el rasgo diferenciador o marca funcional. Se

representa en mayuscula: /kantaR/.

Los fonemas pueden también considerarse segmentos de la combinatoria
linglistica. Ademas de los rasgos de pertinencia o diferenciacion que les
caracteriza hay que afadir una serie de rasgos que se superponen a los
segmentos o fonemas y que se denominan suprasegmentos o prosodemas, (por
pertenecer a la parte de la gramatica que se conoce tradicionalmente con el

nombre de prosodia).

La PAUSA: es la interrupcion de la cadena fénica, sirviendo de limite a los grupos
fonicos. Puede ser linglisticamente pertinente. Ejemplo: Los nifios, que

estudiaron, aprobaron / Los nifios que estudiaron, aprobaron.



El ACENTO: que corresponde a la mayor intensidad acustica es sin duda el

prosodema mas conocido. También es pertinente, por ejemplo, en: canto / canto.

La ENTONACION: esquema melddico que puede ser también pertinente.
Ejemplo: ¢Hoy es lunes? / Hoy es lunes.

La CANTIDAD: o duracién de un sonido, a tener en cuenta sobre todo en
coincidencia de sonidos homoélogos: j qué techoj, jque te echoj, i qué te he

hechoj

CAPITULO II

ANALISIS

2.1 MUESTREO



Para procesar sefales analdgicas por medios digitales es necesario convertirlas a
formato digital, esto es, transformarlas en una secuencia de numeros de precision
finita. Este procedimiento se denomina conversién analdgica — digital (A/D) y los

dispositivos que realizan este proceso se le denomina “Conversores A/D” (ADC).

Conceptualmente, podemos ver la conversion A/D como un proceso de tres
pasos. Este proceso se ilustra en la figura 2.1 y se explica brevemente a

continuacion:

1. Muestreo. Esta es la conversion de una sefal en tiempo continuo a una
sefal en tiempo discreto obtenida tomando “muestras” de la sefial en tiempo
continuo en instantes de tiempo discreto. Asi, Si Xu(t) es la entrada al
muestreador, la salida es xa(nT) = x(n), donde T se denomina el intervalo de

muestreo.

2. Cuantificacion. Esta es la conversion de una sefial en tiempo discreto con
valores continuos a una sefial en tiempo discreto con valores discretos (sefial
digital). El valor de cada muestra de la sefal se representa mediante un valor
seleccionado de un conjunto finito de valores posibles. La diferencia entre la
muestra sin cuantificar x(n) y la salida cuantificada xq4(n) se denomina error de
cuantificacion.

3.  Cadificacion. En el proceso de codificacion, cada valor discreto xq(n), se

representa mediante una secuencia binaria de b bits.



Conversor A/D

xa(t)‘ x (D xa (N> ‘ 01011
Muestreador Cuantificador Codficador

Sefal Sefial en Sefial Sefial

analégica tiempo discreto Cuantificada Digital

Figura. 2.1 Partes basicas de un convertidor analégico —digital (CAD)

Aunque modelamos el conversor A/D con un muestreador seguido de un
cuantificador, en la practica la conversion A/D se efectda en un unico dispositivo
gue toma Xg(t) y produce un namero codificado en binario. Las operaciones de
muestreo y cuantificacion pueden realizarse en cualquier orden, pero, en la

practica, el muestreo siempre tiene lugar antes de la cuantificacion.

2.1.1 MUESTREO DE SENALES ANALOGICAS

Existen muchas maneras de muestrear una sefial. Aqui presentaremos el
muestreo periddico o uniforme, que es el tipo de muestreo usado mas a menudo

en la practica. Este se describe mediante la relacion

X(n) = Xa(nT), -0 <N <o (2.1)

donde x(n) es la sefial en tiempo discreto obtenida tomando muestras de la sefial

analdgica x,(t) cada T segundos. Este proceso se ilustra en la figura 2.2.



El intervalo de tiempo T entre dos muestras sucesivas se denomina periodo de
muestreo o intervalo de muestreo, y su reciproco 1/T = Fs se denomina
velocidad de muestreo (muestras por segundo) o frecuencia de muestreo

(hertz).

) = nTO
Sefal xa (1) % T T Seal en
analégica ; tiempo discreta

Muestreador

xa(t) x(nD

Figura. 2.2 Muestreo periédico de una sefial analégica

El muestreo periddico establece una relacion entre las variables t y n de tiempo
continuo y tiempo discreto, respectivamente. De hecho estas variables se
relacionen linealmente a través del periodo de muestreo T o, equivalentemente, a

través de la velocidad de muestreo Fs = 1/T, como

t=nT = (2.2)

Como consecuencia de ( 2.2), existe una relacién entre la variable de frecuencia F
(o Q) de las sefiales analdgicas y la variable frecuencia f (0 ) de las sefales en
tiempo discreto. Para establecer dicha relacion considere una sefial analdgica de

la forma



x, (= Acos€rFt +© (2.3)

que, cuando se muestrea periddicamente a una velocidad de Fs = 1/T muestras

por segundo, da lugar a

x, €T =x€ = Acos@aFnT +0 = Acos(27|;Fn +0) (2.4)
s

Si comparamos (2.4) con (2.5)
x€ = Acos@in +0 | .o <n<w (2.5)

Observamos que las variables frecuencia F y f estan linealmente relacionadas

segun

(2.6)

0, equivalentemente, segun

o =QT (2.7)
La relacion dada en (2.6), justifica el nombre de frecuencia normalizada relativa,
gue se usa a veces para describir la variable frecuencia f. Como se ve en (2.6),
podemos usar f para determinar la frecuencia F en hertzios solo si la frecuencia
de muestreo Fs es conocida.

El rango de la variable frecuencia F o Q para senoidales en tiempo continuo es:

-c0<F<w -0<Q<w (2.8)



Sin embargo, la situacion es diferente para senoidales en tiempo discreto, el cual

sus rangos de frecuencias estan dados por:

(2.9)

sustituyendo (2.6), (2.7), (2.9) encontramos que la frecuencia de la senoidal en
tiempo continuo cuando se muestrea a una velocidad Fs =1/T debe encontrarse

en el rango
1 _Fs_p Fs_1 )
21 2 T2 o (210
0 equivalente
Vs Vs
——=—aFs<Q<aFs=_—
T T (2.11)

De estas relaciones se desprende que la diferencia fundamental entre sefales en
tiempo discreto y sefiales en tiempo continuo es el rango de valores de las
variables frecuencia F y f, 6 Q y o. El muestreo periddico de una sefial en tiempo
continuo supone una correspondencia entre un rango de frecuencia infinito
correspondiente a la variable F (6 Q) y un rango de frecuencias finito
correspondiente a la variable f 6 ®. Dado que la frecuencia maxima de una sefial
en tiempo discreto es o =TT o f = 1/2, los valores de F y Q para una velocidad de

muestreo Fs son

F

[

_Fs
max 2
(2.12)

= 7F

Qmax S=

=13



Por lo tanto, el muestreo introduce una ambigledad; asi, la maxima frecuencia de
una sefial en tiempo continuo que puede determinase univocamente cuando

dicha seflal se muestra a una velocidad Fs = 1/T es Fmax = Fs/2, 6 Qmax = [IFs.

En general, el muestreo de una sefial senoidal en tiempo continuo
X, (= Acos@F,t+© (2.13)
con una velocidad de muestreo Fs = 1/T produce una sefial en tiempo discreto

x€ > Acos€af,n+0

(2.14)
donde f g =F¢ / Fs es la frecuencia relativa de la senoidal.

Si suponemos que —Fs /2 <Fy < Fs/ 2, la frecuencia fo de x(n) se encuentra en el
rango ¥2 < f o < %, que es el rango de frecuencias para sefales en tiempo
discreto. En este caso, la relacion entre Fo y fo es biunivoca, y por tanto, es
posible identificar (0 reconstruir) la sefial analdgica X, (t) a partir de las muestras

x(n).

Por otra parte, si las senoidales

X, € = Acos@QaF,t+© (2.15)
Donde
fi=Fo+kFs,  k=+1,%2, .., (2.16)

Se muestrea a una velocidad Fs, esta claro que la frecuencia Fx se encuentra

fueradelrango —-Fs/2<F<Fs/2,



La figura 2.3 muestra un ejemplo de aliasing: dos sinusoides de frecuencias Fq =
1/8 Hz y F; = - 7/8 Hz producen muestras idénticas cuando se utiliza una
velocidad de muestreo Fs =1 Hz. De (2.16) tenemos que para k = -1, Fo = F1 +
Fs=(-7/8 + 1) Hz = 1/8 Hz.

Dado que Fs/2, que se corresponde con o =[], es la frecuencia mas alta que
puede ser representada inequivocamente con una velocidad de muestreo Fs, es
facil determinar correspondencia entre cualquier frecuencia alias por encima de
Fs/2 (o =I1) y su frecuencia equivalente por debajo de Fs/2. Podemos usar Fs/2
0 o =[] como el punto de “plegado” y reflejar o doblar la frecuencia alias en el

rango Fs/2 (o = [I). La frecuencia Fs/2 (o= []) se denomina “frecuencia de

plegado”.
Fo- 1/8 He Fl=,7/8 Hz
o /\ A A
5
3 ! ! ! !
L;l 0 1 2 3 S 8 Tiempo en seq.
<
Fs=1 Hz

Figura. 2.3 llustracién del aliasing

2.1.2 Teorema de muestreo

Supongamos que cualquier sefial analdgica se puede representar como una

suma de senoidales de diferentes amplitudes, frecuencias y fases, es decir,

N -~
X, = > ACos@rFt+0, (2.17)
i=1



donde N indica él numero de componentes de frecuencia. Todas las sefales,
como las de voz o video, se prestan a dicha representacion en cualquier intervalo
de tiempo pequeiio. Supongamos que las frecuencias de una determinada sefal
no exceden una frecuencia maxima conocida Fmax.

Dado que la frecuencia maxima puede variar ligeramente, queremos asegurar
gue Fmax no sobrepase determinado valor y para ello pasaremos la sefal
analogica por un filtro que atenle fuertemente las componentes de frecuencia
por encima de Fmax. Asi estaremos seguros de que ninguna sefal de la clase
gue nos interesa tendra componentes de frecuencia (con amplitud o potencia)
significativa por arriba de Fmax. En la practica, este filtrado se realiza antes del
muestreo. EIl conocimiento de Fmax nos permite seleccionar la velocidad de
muestreo apropiada. Sabemos que la frecuencia mas alta de la sefal analogica
gue puede reconstruirse sin ambigiedad cuando la sefial se muestrea a una
velocidad Fs = 1/T es Fs/2. Para evitar las ambigiedades que resulta del aliasing,
se debe seleccionar una velocidad de muestreo lo suficientemente alta, esto es,
debemos escoger Fs/2 mayor que Fmax. Por tanto, para evitar el problema del

aliasing, se secciona Fs segun

Fs > 2Fmax (2.18)

donde Fmax es la frecuencia mas alta de la sefial analdgica. Con la velocidad de
muestreo seleccionada de esta manera tenemos que cualquier componente de

frecuencia, se corresponde en tiempo discreto con una senoidal de frecuencia.

La condicién Fs > 2Fmax garantiza que todas las componentes senoidales de la
sefial analégica se correspondan con componentes en frecuencia de tiempo
discreto en el intervalo fundamental. Por lo tanto, todas las componentes en
frecuencia de la sefal analdgica estan representadas sin ambigtedad en la forma
muestreada de la sefial y asi la sefial analégica puede ser reconstruida sin
distorsion a partir de las muestras usando un método de interpolacion apropiado.
La formula de interpolacién ideal o apropiada se especifica mediante el teorema

de muestreo.



Teorema. Teorema de muestreo. Si la frecuencia mas alta contenida en una
sefial analdgica x,(t) es Fmax = B y la sefial se muestrea a una velocidad Fs >
2Fmax = 2B, entonces X4(t) se puede recuperar totalmente a partir de sus

muestras mediante la funcién de interpolacion

~ sen@IIBt
g (,Z W (2.19)

Asi, X,(t) se puede expresar como

-~ = n n
x. € = X| — gl t—— 2.2
e Zﬁo {stg( st (2:20)
donde xa(n/FS) = X4(NT) = x(n) son las muestras de Xx,(t). La tasa de muestreo

dada por Fy = 2B = 2Fmax, se denomina tasa de Nyquist.
2.2 FILTRADO DIGITAL

Los filtros digitales son una clase de sistemas discretos LTI utilizados para extraer
caracteristicas desde el dominio de la frecuencia sobre sefiales muestreadas. El

disefio de los filtros requiere de las siguientes etapas:

1) Especificaciones de las propiedades deseadas del sistema.
2) Aproximaciones de las especificaciones mediante un sistema causal en
tiempo discreto

3) Larealizacion del sistema.

El primero es altamente dependiente de la aplicacion y el tercero de la tecnologia
utilizada para la implementacion. En términos practicos, el filtro deseado se
realiza utilizando cémputo digital y se emplea para una sefial que proviene de

tiempo continuo seguido por una conversion anal6gica/digital.



Cuando se utiliza un filtro digital para realizar el tratamiento de sefiales en tiempo
continuo, empleando una configuracion como la indicada en la Figura 2.4, tanto
las especificaciones del filtro en tiempo discreto como las que se indica en tiempo
continuo se suelen dar en el dominio de la frecuencia. Si se usa un sistema LTI y
si la entrada es de banda limitada y la frecuencia de muestreo es lo
suficientemente alta para evitar el solapamiento, el sistema completo se comporta

como un sistema LTI continuo en el tiempo cuya respuesta en frecuencia es:

Gy(@) |of <~
"

0|o| > % (2.21)

Figura 2.4. Arquitectura del filtro digital

En estos casos es inmediato convertir las especificaciones del filtro efectivo de

tiempo continuo, G¢( W), en especificaciones del filtro en tiempo discreto, Gg( W).
La arquitectura presentada parece evidente que es mas compleja y costosa que el
uso de células Sallen-Key para implementar filtros analégicos. Sin embargo, los
filtros digitales exhiben abrumadoras ventajas respecto a los sistemas de tiempo
continuo, una enumeracién de los beneficios puede enmarcarse dentro de la

comparacion entre estos dos tipos de filtros:



e Respuesta dindmica: El ancho de banda del filtro digital esta limitado por la
frecuencia de muestreo, mientras que en los filtros analdgicos con
componentes activos suelen estar restringidos por los amplificadores

operacionales.

e Intervalo dinamico: En los filtros analdgicos aparecen derivas que limitan
por abajo el rango y se saturan con la alimentacion. En cambio en los filtros
digitales es fijado por el niumero de bits que representa la secuencia, y el
limite inferior por el ruido de cuantificacién y por los errores de redondeo.

e Conmutabilidad: Si los pardmetros de un filtro se conservan en registros,
los contenidos de dichos registros pueden ser modificados a voluntad. De
esta forma, estos filtros se pueden transformar, pudiéndose multiplexar en

el tiempo para procesar varias sefiales de entradas a la vez.

e Adaptabilidad: Un filtro digital puede ser implementado en soporte fisico

(hardware) o mediante un programa de computador (software).

e Ausencia de problemas de componentes: Los parametros de los filtros se
representan por medio de nimeros binarios y no derivan con el tiempo. Al
no haber componentes, no hay problemas de tolerancia o deriva de
componentes, y ningun otro problema asociado con un comportamiento no
ideal de resistencias, condensadores, bobinas o amplificadores. Tampoco
existen problemas de impedancia de entrada ni salida, ni efectos de

adaptaciéon de impedancias entre etapas.

e Complejidad: la potencia de célculo de los computadores actuales y de los
algoritmos desarrollados, permiten implementar prestaciones casi

imposibles de disefiar con filtros analdgicos.

2.2.1 CLASES DE FILTROS DIGITALES



Una distincién fundamental en los sistemas discretos dindmicos lineales e
invariantes, y en particular en los filtros digitales, es la duracion de la respuesta
ante el impulso. Se habla de sistemas de respuesta de pulso finito o no recursivo
(FIR, Finite Impulse Response) y de sistemas de respuesta infinita o recursivo
(IR, Infinite Impulse Response). Partiendo de la ecuaciéon en diferencias que

modela el comportamiento dinAmico de estos sistemas:

yk)=ayk-1)+a,y(k-2)+... +a,y(k —n)+bx(k) +bxk -1) +... + b x(k —m)
(2.22)

en el caso de tener todos los coeficientes ai iguales a cero se tendra un filtro FIR,

con lo que quedara la ecuacion reducida a:
y(k) = box(k) +bx(k =1) +.... +b_x(k —m) (2.23)

siendo m el orden del filtro y tendra una funcion de transferencia en z del tipo:

G(z)=b,+bz ' +...+b z" (2.24)

Obsérvese que en estos tipos de filtros cada valor de la secuencia de salida sélo
dependera de un numero finito de valores de la secuencia de entrada. Ademas

también se desprende la carencia de polos en la funcion de transferencia.

Por lo contrario, las expresiones de los filtros recursivos corresponden a:

yk)=ayk-1)+a,y(k-2) +... +a,y(k —n)+bx(k) + bx(k -1) +... + b x(k —m)
(2.24)

Y su funcién de transferencia en z a:



G(z) = (2.25)

-1 -2 -n
l+az " +a,z " +...az

En estos casos, la secuencia de salida depende tanto de la entrada como de la

salida. De estas ecuaciones se deducen las siguientes propiedades.

e Primera, la secuencia de ponderacion es infinita para los filtros IIR, aun
teniendo un numero finito de coeficientes. Mientras la respuesta al impulso

de un filtro no recursivo es siempre finita e igual al orden del filtro.

e Segundo, los filtros FIR practicos son siempre estables, esto es, la
secuencia de salida tiene todos sus valores acotados. No es el caso de los
filtros recursivos, su estabilidad depende de la funcion de transferencia, por
lo que hay que utilizar alguno de los procedimientos algebraicos, como el
de Jury, para analizar su estabilidad.

e Tercera, cualquier filtro recursivo puede ser reemplazado por otro no
recursivo con infinitos coeficientes, sus valores vendran dados por la

secuencia de ponderacion del lIR. La conclusion inversa no se cumple.
2.2.1.1 FILTROS DE FASE LINEAL O NO DISPERSIVOS

Existen muchas aplicaciones del procesamiento de sefiales en las cuales las
relaciones de fase son importantes y no deben ser perturbadas por el filtrado. Por
ello se deben disefiar filtros de fase lineal. Estos tienen como caracteristica la
introduccion de un desfase en la respuesta en frecuencia de la secuencia de
salida que sea proporcional a la frecuencia. A estos filtros se les llaman de fase

lineal o no dispersivos.

Los filtros digitales suelen ser caracterizados en términos de rangos de
frecuencia, tanto de la banda pasante como de la supresora. Los cuatro tipos

basicos de filtros supresores son ilustrados en la figura 2.5. Al ser éstos sistemas



discretos, sus respuestas frecuenciales son periddicas con la frecuencia de
Nyquist, Wy, por lo que sélo se considerara el intervalo [-Wy, Wy].

‘ Gw) ‘ ‘ Glw> ‘

-Wn -we -Wwl we Wl Wn W -Wn -wWe -Wl we Wl Wn %

c ol
Figura 2. 5 Especificaciones de los filtros digitales a) Paso bajo b) Paso

alto ¢) Pasa banda d) Rechazo de banda

En la figura 2.5 sbélo se muestran las respuestas en frecuencias del médulo sin
gue aparezca el argumento. Sin embargo es deseable que en la banda pasante
no se introduzcan desfases o que sean de fase lineal. Con tal propdsito se parte
de la realizacion de un filtro con variacion lineal del argumento respecto a la
frecuencia, esto es, se tendra que el desfase introducido es del tipo ¢= - AaT,
donde % es una constante. El caso particular de desfase nulo sera 2 igual a cero.
Luego si ante una sefial de entrada periddica con las condiciones de Fourier, ésta
se separa en forma de sumas de sinusoides del tipo sen(«kT), cada una de ellas

producira una respuesta del tipo:

G(w)[sen ukt-2)

(2.26)



Por lo tanto, cada armoénico de la sefial de entrada estara desfasada - 4 veces, de
forma que se obtendra en la salida una version no distorsionada de la sefial de
entrada en el rango de frecuencias dependientes de la banda pasante. A razén de
lo expuesto, el disefio de un filtro paso bajo deber& de cumplir con las condiciones

mostradas en la figura 2.6.

El modulo serd constante en la banda pasante y nulo en la supresora, mientras el
desfase tendrd que ser lineal con la frecuencia. Un posible modelo mateméatico

gue caracterice este tipo de respuesta corresponderia a:

/
S |a)| < W,
G.(0)=
~ 0 En caso contrario (2.27)
GCw)
1
| |
-Wn —Wc WC W W

org(Gw>d= — A wt

Figura 2. 6 Respuesta en frecuencia de un filtro paso bajo



de manera que si se aplica la transformada inversa de Fourier, la secuencia de

ponderacion del filtro quedara como:

000 =2 e aw = 2% en k= DwT o 41, 2.
Zl -wN WN (k - ﬂ“)WcT
!

(2.28)

Desprendiéndose que el filtro paso bajo es no causal y por lo tanto no realizable

fisicamente.

Dos aspectos destacan.

e Primero, el filtro no es causal, ya que para k<O los valores de {g(k)} no son

nulos, por lo que no pueden ser implementados en tiempo real.

e Segundo, la respuesta al impulso no es finita, esto significa que la
respuesta del filtro tardaria infinito tiempo en calcularlo, incluso asumiendo

gue pudiera tener infinitos coeficientes.

De estos aspectos, se concluye que la realizacion de un filtro ideal es imposible
de realizar fisicamente; habiendo de aceptar criterios de compromiso para el
disefio. Por ejemplo, si se trunca la respuesta al impulso se tendra un filtro digital
realizable fisicamente, pero éste solo sera una aproximacion al comportamiento

ideal.

El truncamiento del orden del filtro hace dejar de comportarse como filtro ideal,
apareciendo tanto rizado en la banda pasante como en la supresora. A este
efecto se le denomina fendmeno de Gibbs. También se debe intuir el carécter

lineal del desfase.



Aunque esta discusion se limita a la realizacién de un filtro paso bajo, las
conclusiones se mantienen en general para todos las filtros selectivos. En
resumen, ninguno de los filtros mostrados previamente en la Figura 2.5 son

causales y, por tanto, son fisicamente irrealizables.

Una pregunta que aflora naturalmente en este punto es la siguiente: ¢, Cuales son
las condiciones suficientes y necesarias que debe satisfacer la respuesta
frecuencial para que el filtro sea causal?. La respuesta a esta pregunta viene

dada por el teorema de Paley-Wiener.

Del teorema se extraen varias conclusiones:

e Los filtros causales tienen un médulo, |G(W) que puede ser cero en

algunas frecuencias, pero no puede ser cero sobre cualquier banda finita

de frecuencias.

e La amplitud de la banda pasante no puede ser constante en un rango finito
de frecuencias y la transicion de la banda de paso a la de rechazo no
puede ser infinitamente abrupta (esto es una consecuencia del fenbmeno

de Gibss, causado por el truncamiento de g(k) para lograr causalidad ).

e La parte real e imaginaria de G( W) no son independientes y estan
relacionadas por la transformada de Hilbert discreta. En consecuencia, la

magnitud y la fase de G( W) no se pueden elegir arbitrariamente.

Aunque las caracteristicas de respuesta en frecuencia que poseen los filtros
ideales son deseables, no son absolutamente necesarias en la mayoria de las
aplicaciones practicas. Si estas condiciones no son muy estrictas es posible
realizar filtros causales que se aproximan a los ideales con tanta precision como

se desee.



En particular, no es necesario insistir en que la ganancia en la banda pasante sea
constante. Se puede tolerar un pequefio rizado e igualmente se puede tolerar un
valor pequeiio distinto de cero en la banda de rechazo. La transicion de la banda
de paso a la supresora no serd nula y existirA una banda de transicion. En
cualquier problema de disefio de filtros selectivos se podré especificar:

1) El rizado de la banda pasante, 31,

2) El rizado tolerable de la banda de rechazo, 5,
3) La frecuencia de la banda de paso, W,

4) La frecuencia de la banda supresora, Ws.

Basandose en estas especificaciones se seleccionaran los coeficientes ax y by de
la ecuacion en diferencias del sistema LTI, de la manera que mejor se aproxime a
la respuesta en frecuencia deseada. El grado con el que G( W) se aproxime a las
especificaciones depende del criterio usado en la determinacion de los

coeficientes asi como del orden del polinomio de la FDT del sistema.

2.2.2 DISENO DE FILTROS NO RECURSIVOS (FIR)

Los filtros no recursivos tienen ventajas muy interesantes que les hacen ser
ampliamente utilizados en mdltiples aplicaciones. La caracteristica mas
destacable es su facilidad de disefio para conseguir una respuesta en frecuencias
de fase lineal. Los FIR son por su propia constitucion estables, no dan problemas
en su disefio o en su fase de implementacion. Aunque el disefio de los FIR
requiera de una gran cantidad de operaciones de sumas y multiplicaciones, tanto
su estructura de programacion como su realizacidn en soporte fisico resultan

faciles y escalables.

En la préactica, los filtros FIR se emplean en problemas de filtrado donde hay un
requisito de fase lineal dentro de la banda de paso del filtro. Si no existe este
requisito se pueden emplear tanto filtros FIR como IIR. Sin embargo, como regla
general, un filtro IR tiene menos rizado y el corte es mas abrupto que un FIR con

el mismo grado de polinomio.



Por esta razon, si se puede tolerar alguna distorsion de fase o ésta no es
importante, se prefiere un lIR, principalmente porque su implementacion involucra
menos parametros, requiere menos memoria y tiene menor complejidad

computacional.

Basicamente hay dos métodos para el disefio de filtros no recursivos. El primero
trata de definir la respuesta en frecuencia del filtro para luego determinar los
coeficientes del filtro mediante la transformada inversa de Fourier; mientras que la
segunda estrategia utiliza métodos de optimizacién capaz de ir modificando los
coeficientes del filtro para aproximarlo a la respuesta en frecuencia deseada. En
este trabajo para disminuir la complejidad del analisis se explicara el primer
meétodo.

2.2.2.1 FILTROS FIR SIMETRICOS Y ANTISIMETRICOS

Un filtro FIR tiene fase lineal si su respuesta impulsional satisface la condicion de
simetria o antisimetria de sus coeficientes. Para su demostracion se partira de la
respuesta en frecuencia de un filtro no recursivo que tenga un orden m. Ademas,
para facilitar su comprension se va a suponer que el filtro sea de orden par,
definiendose que m sea igual a 2N, por tanto, la respuesta en frecuencia de los

filtros de orden par quedara como:
G(w) = > g(k)e ™

Gw) =e ™ g0)e™ +g@)e™ PR 1+ +g(N)+..g(2N)e M (2.29)
Si se imponen las condiciones de simetria o antisimetria:

g(0) = +g(2N)
. 9@ =+g(2N -1

g(N -1) =£+g(N +1)
(2.30)



El signo + indicar& simetria en los coeficientes y el — para la antisimetria.

Suponiendo primero que existe simetria y agrupando alrededor de los coeficientes

_ eiJ(N_l)WT_ la respuesta en frecuencia del filtro quedara como:
) N-1
G(w) = e M {g(n) +2Y g(i)cosN - i)wT? (2.31)
i=0

observandose que el contenido de entre las llaves es real y que el desfase
introducido por el filtro es -N WT, siendo por tanto el argumento lineal con la

frecuencia.

De igual manera se actuara con los coeficientes antisimeétricos, sin embargo, hay
gue destacar que si el filtro es de orden par el punto central de la antisemetria
sera nulo. Es facil demostrar que la respuesta en frecuencia del filtro FIR de orden

par con una respuesta impulsional antisimétrica se puede expresar como:

it [ Nt
Gw=¢e Z{ZZg(i)sen IN —i]/T} (2.32)
i=0
o , L (voer ,
La caracteristica de fase del filtro sera 2 Igualmente las expresiones

de las respuestas en frecuencias para filtros de orden impar con simetria o

antisimetria son sencillas de obtener

Cymr [ (i m
Gw)=e 2 {2 > g(I)CO{E—I}WT}

i=0

LN CEVE S m
Gw)=e 2 232 » g(l)sen[z—l}wT (2.33)

i=0



Estas formulas de respuesta en frecuencia generales se pueden usar para
disefiar filtros FIR de fase lineal con respuestas impulsionales simétricas y
antisimétricas. Notese que para un filtro simétrico, el nimero de coeficientes del
filtro que especifican la respuesta es m/2 cuando m es par o ((m+1)/2)-1) si m es
impar. Por otro lado, si la respuesta impulsional es antisimétrica y el orden es par,
el punto central de la antisimetria sera nulo y habrd m/2 coeficientes que lo
definan, en caso de ser orden impar, cada coeficiente tiene un término

emparejado de signo opuesto y estara definido por ((m+1)/2)-1).

La eleccién de una respuesta impulsional simétrica o antisimétrica depende de la
aplicacion. Por ejemplo, si el filtro tiene antisimetria, G( W) tanto para bajas
frecuencias como para frecuencias alrededor de la frecuencia de Nyquist tiene
valores proximos a cero, por lo que no es posible utilizarlos ni para filtros paso
bajos ni paso alto. Por otro lado, la condicion de simetria produce un filtro FIR de
fase lineal con una respuesta distinta de cero para bajas frecuencias. En
resumen, el problema de disefio de filtros FIR es simplemente el del determinar

m+1 coeficientes, a partir de las especificaciones en las frecuencias deseadas.

2.2.3 DISENO DE FILTROS RECURSIVOS (IIR)

El método tradicional de disefio de filtros IR en tiempo discreto se basa en la
transformacion de un filtro analdégico en un filtro digital que cumpla las

especificaciones preestablecidas. Esta solucion es razonable por varios motivos:

e El arte del disefio de filtros IIR analégicos esta muy avanzado, y como se
pueden obtener resultados utiles, es ventajoso utilizar los procedimientos

de disefio que ya se han desarrollado para los filtros en tiempo continuo.

e Muchos métodos utiles de disefio de filtros IIR en tiempo continuo dan
como resultado formulas de disefio simples en forma cerrada. Por tanto, los
métodos de filtros IIR digitales que se basan en esas formulas estandar de

disefio de filtros IIR continuos son faciles de realizar.



El hecho de que los disefios de filtros en tiempo continuo se puedan trasladar a
disefios de filtros digitales no quiere decir que tengan la misma respuesta
frecuencial. Generalmente sucede que el filtro analdgico empleado para la
aproximacion tiene una respuesta en frecuencia diferente de la respuesta en

frecuencia efectiva del filtro digital.

Esta circunstancia indica que al disefiar un filtro digital se parte de un conjunto de
especificaciones en tiempo discreto; mientras las caracteristicas del filtro en
tiempo continuo se obtienen de la transformacion. Al realizar esta conversion se
desea que la respuesta en frecuencia del filtro digital preserve las propiedades
esenciales del filtro analégico. Esto implica concretamente que se espera que el

eje imaginario del plano s se transforme en la circunferencia unidad del plano z.

Una segunda condicién es que un filtro estable analdgico se debe de transformar
en un filtro estable de tiempo discreto. Esto significa que si el filtro continuo tiene
los polos en el semiplano negativos de s, el filtro digital tiene que tener los polos
dentro del circulo unidad del plano z. Estas restricciones son basicas para las

técnicas de disefio de los filtros digitales IIR.

2.2.3.1 DISENO DE FILTROS IIR MEDIANTE TRANSFORMADAS BILINEALES

Los filtros recursivos pueden ser disefiados por varios métodos, siendo el mas
comun el basado en las transformaciones bilineales. Este procedimiento requiere
del conocimiento de la funcion de transferencia en el tiempo continuo del filtro a
disefiar. Los coeficientes del filtro en el dominio s son transformados a uno
equivalente en el dominio z. Los coeficientes de la discretizacion formaran el filtro
lIR.

El origen de este proceder viene dado por la cantidad de experiencia acumulada
en el disefio de filtros analdgicos. Por tanto, todos los polinomios, tablas, métodos
analiticos y gréaficos para definir el filtro analégico, empleados anteriormente,

seran usados en el disefo de los filtros recursivos.



Si bien hay varios métodos de discretizacion, la mayoria de ellos tienen
problemas de solapamientos en frecuencias, por realizar una relacion entre el
plano s a z de varias regiones del dominio s a una sola z. Sin embargo, la
transformacion bilineal consigue una transformacion univoca entre el dominio s a

z. Esta transformacién se define como:

21-7 2z-1
§=— —

= = 2.34
Ti+z' Tz+1 (2.34)
Y su relacion inversa es del tipo:
T
o 1+ ( A)s
1—(%)5
(2.35)
y sustituyendo S=0+ jo, en la anterior expresion quedara:
1+o(V2) + jo, (T
e+ o)) 2.36)

1-0(Tg) - jao, (1)

Si 0 <0, entonces, de la (2. 36) se deduce que |Z| < 1 para cualquier valor de 0,

. Del mismo modo, si 0 > 0, |z| > 1 para todo valor de @, . Es decir, si los polos

del filtro analégico estan en el semiplano izquierdo de s, su imagen en el plano z
estad en el interior de la circunferencia unidad. Por tanto, los filtros en tiempo

continuo causales y estables se transforman en filtros en tiempo discreto causales

y estables. Seguidamente, para demostrar que el eje jo, se transforma en la

circunferencia unidad se procede a sustituir S = J®, en la ecuacion (2. 36), con lo

gue se obtiene:



oo (T
Lt J_“)a%) (2.37)
1-jo,(7/5)

con lo que se puede ver que el modulo de z es unitario para cualquier valor de
Wa.
De hecho, para obtener la relacidon de sus respuestas en frecuencias se sustituye

s porjW,y zpor e'" con lo que queda después de operar que:

o —gtan ﬂj o o, =2arctan waT) (2.38)
T 2 ‘ 2 '

Observando la ecuacion (2. 38) hay que notar como el intervalo de la frecuencia

digital 0<w, <= se transforma en el intervalo de frecuencia analogica

z
T

0<w, <0,

Las transformaciones bilineales evitan el problema de solapamiente entre s y z,
pero el precio que se paga es la compresion no lineal del eje de las frecuencias.
Por consiguiente, el disefio de filtros en tiempo discreto mediante transformacion
bilineal sdlo sera util cuando esta compresion se tolera. Asi, el uso de la
transformacion bilineal esta limitado al disefio de aproximaciones a filtros con
respuesta en amplitud constante a intervalos, como los filtros paso bajo, paso alto
0 pasa banda. Por otra parte, la distorsion del eje de la frecuencia también se
manifiesta en una compresion de la respuesta de fase del filtro, esto es, si el filtro
analdgico es de fase lineal la transformacién bilineal no conserva esta propiedad.
Esta afirmacion es mas cierto sobre todo si la banda pasante se encuentra cerca

de la frecuencia de Nyquist.

El método de disefio de los filtros recursivos mediante transformadas bilineales
comienza por especificar las caracteristicas del filtro en el dominio de las
frecuencias digitales ( Wd1, Wd2,..., Wdk). Estas especificaciones se pasaran al
dominio de las frecuencias analdgicas mediante la expresion (2. 38) y que

permitiran obtener las frecuencias del filtro analdgico:



o 2tan(wd‘T) 1<i<k (2.39)
ai T T4 sls .
T 2

A este proceso se le conoce el prewarping del filtro analdgico. Seguidamente,
mediante las soluciones ya tratadas para el caso analdgico se obtendra la funcién
de transferencia del filtro analdgico. Solo restara convertir de s a z empleando (2.
34), consiguiendo G(z) del filtro digital. Para facilitar su desarrollo se expone un

resumen del procedimiento a seguir:

1) Definir las caracteristicas del filtro digital Wd1, Wd2,..., Wdk.

2) Realizar la operacién de prewarping de acuerdo con (2. 39) obteniendo las
frecuencias analogicas Wal, Wa2,..., Wak.

3) Disefar el filtro analdgico con las frecuencias definidas en el punto 2.

4) Reemplazar s en el filtro analogico por la expresion dada en (2. 34).

2.2.4 IMPLEMENTACION DE LOS FILTROS DIGITALES

Una vez calculada la FDT (transformada discreta de Fourier) del filtro es posible
su construccion. La ecuacion en diferencias exige que estén disponibles los
valores retrasados de la salida, de la entradas y de las secuencias intermedias. El
retardo de los valores de la secuencia implica la necesidad de almacenar los
valores pasados de la misma. Ademas, hay que proporcionar medios para
multiplicar por los coeficientes los valores retrasados de la secuencia, asi como

para sumar los productos resultantes.

Hay dos formas de implementar los filtros digitales: mediante un programa de
computador o bien por disefio en soporte fisico. Para la ejecucion en software se
elaborara un algoritmo que necesitara almacenar los valores anteriores de la
salida y de la entrada y realizar los productos y las sumas correspondientes. En el
caso de utilizar lenguajes de alto nivel, se suele usar aritmética de punto flotante,
con el objeto de evitar los efectos asociados de la cuantificacion con la aritmética
de punto fijo, ya que pueden conducir a la inestabilidad y a cambios significativos

en la funcién de transferencia.



Si se usa Electronica Digital, los elementos bésicos necesarios para la realizacion
de un filtro digital son sumadores, multiplicadores y memoria para almacenar los
valores retrasados de la secuencia. La interconexion de estos elementos basicos
se representan de forma conveniente utilizando diagramas de bloques con los

simbolos basicos que se muestran en la figura 2.7.
X1k

N Dl X1+ X2k
2,
Kie o a Xk
X K 1 Xk—1
7

Figura 2. 7. Simbolos del diagrama de bloques: a) suma de dos secuencias, b)

multiplicacién de una secuencia por una constante, c) Retardo unidad

En la notacién general de diagramas de los bloques, un sumador puede tener
cualquier namero de entradas. Sin embargo, en casi todas las realizaciones
practicas, los sumadores tienen dos entradas. En los diagramas que aqui se
exponen esto se indica de forma explicita. En las realizaciones digitales la
operacion de retardo se puede hacer utilizando un registro de almacenamiento
por cada unidad de retardo que se necesite. Si la realizacién utiliza circuitos
integrados, los retardos podrian hacerse empleando un registro de

desplazamiento temporizado con la frecuencia de muestreo de la sefial de



entrada. En una realizacion software, los retardos en cascada se realizaran con

registros de memoria consecutiva.

La realizacion sistematica en cualquiera de estos dos medios, SW o HW, se ve
considerablemente facilitada representando el filtro en diagrama de bloques.

Partiendo de las ecuaciones en diferencias del filtro:

yk) =ayk-1)+a,y(k-2) +... +a,y(k —n)+bx(k) + bx(k -1) +... + b, x(k —m)
(2.40)

esta expresion se puede representar por el diagrama de la figura 2.8. Al utilizar
s6lo sumadores con dos entradas, las sumas se realizan en un orden especifico.
Es decir, la figura 2.8 indica que deben calcularse los productos anyinY an-1Y-o-1),
sumarlos posteriormente y la suma resultante afiadirsela a  an2Ywkm-2), y asi
sucesivamente. Tras calcular yy, las variables de retardo se deben actualizar

introduciendo Yi-(n+-1) €N el registro que tiene yi.n, y asi sucesivamente.

s \ 5 5 Yk
|
. -1
7 7
bl al
Xk-1 } S S } Yk-1
-1 -1
7 7
\ \
\ \
\ \
‘ bom—1 am-1 |
Xk=m+1 } S S } Yk=—m+1
. -1
7 7
lom am
Xk=m ‘ S S ‘ Yhk—m



Figura 2. 8 Representacion genérica de los filtros a partir de la ecuacion en diferencias

Los diagramas de bloques se pueden reestructurar o modificar de diversas
maneras sin cambiar la funcién de transferencia global. Cada reestructuracion
representa un algoritmo computacional diferente para realizar el mismo sistema.
Una forma mas adecuada de implementaciéon se basa en la estructura en serie
obtenida por la factorizacion en sistemas de segundo orden de la funcion de

transferencia del filtro:

(2.41)

G(Z) kH1+IB1|Z +ﬂ2|

2 oy

La figura 2.9 muestra un diagrama de bloques de un filtro IR implementado con
cascadas de segundo orden. Esta realizacion tiene cuatro sumas, cuatro
multiplicaciones y dos retardos por cada seccion de segundo orden. Esta forma
de implementacion resulta la mas efectiva para un rango variado de procesadores

de propdsito general asi como de procesadores especificos DSP.
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Figura 2. 9 Filtro IIR en cascada

Una realizacion en cascada se denomina comunmente implementacion en forma
canodnica. La realizacion del diagrama de bloques en forma no canonica que

muestra la figura 2.8 se denomina implementacion en forma directa.

2.2.5 EFECTOS DE LA CUANTIFICACION EN LOS FILTROS

Hasta el momento, en el estudio de los filtros digitales, se ha supuesto que tanto
las variables como los coeficientes de los filtros pueden tomar cualquier valor;
ahora bien, la realizacion de estos sistemas se efectia con dispositivos digitales
de calculo, es decir con computadores, en los que tanto el almacenamiento como
la medida de las sefales se realiza con numeros finitos de digitos. La operacion
de transformacién de los valores de variables y constantes, con un namero infinito
de cifras, a un nimero concreto de bits se denomina cuantificacién. Este proceso,
imprescindible en el tratamiento de informacién con computador, produce errores

gue en este Ultimo punto se van a analizar y acotar.

Yk



En la implantacion de los filtros digitales aparecen tres procesos de cuantificacion:

1) Cuantificacion de la sefial de entrada
2) Cuantificacion de los coeficientes de los filtros
3) Errores en el redondeo de las operaciones

2.2.6 EFECTOS DE TRUNCAMIENTO Y REDONDEO

En el analisis de error de cuantificacion, hay que tener en cuenta la forma de
representacion de los valores en el computador, segun se realice en coma fija o
en coma flotante, y, asimismo, también tendra influencia la forma de realizar el
paso de un numero cualquiera, equivalente a infinitos digitos, a un namero finito

de digitos, segun sea por truncamiento o por redondeo.

En general la representacion de los niumeros en computadores se realiza en base
2, es decir en representacion binaria, por dos métodos distintos: en coma fija,
donde se utiliza un nimero determinado de digitos para la parte entera y otra para

la parte decimal, o en coma flotante, donde la representacion es de la forma:

M 2¢
(2.42)

donde M, mantisa, es un niamero que verifica:

%s M <1 (2.43)
y C, exponente, es un numero entero, positivo o negativo; ambos, My c, se

representan por un numero fijo de bits.

La forma de representacion de los nUmeros negativos tiene su importancia segun

se haga por signo y magnitud, por complemento a dos o por complemento a uno.



Tanto en coma fija como flotante se va a considerar que la parte fraccionaria o
mantisa tiene b bits, entonces los nlimeros se representan en saltos de 2® es

decir la minima diferencia entre dos representaciones distintas es de 2.

Dado un numero de infinitos digitos, se entiende por truncamiento del mismo la
operacion de tomar los b primeros bits méas significativos, despreciando el resto,
mientras que su redondeo es tomar la representacion del valor mas proximo al

mismo.

En la figura 2.10 a) se representan los valores de la sefial cuantificada Q(x) en
funcion de los posibles valores de x para el caso de representacion por redondeo
y coma fija. Como se puede observar en la misma, el error en dicha cuantificacion

es:

g=Q(x)—x (2.44)

QXD E =0 - x

£ 2
N/ N/ "N/ N/ N\ =
5 er2 e —

Figura 2. 10 Técnicas de redondeo a) Cuantificacién b) Error

En valor absoluto, el error serd, como maximo, de medio salto, es decir:



-1 1
2P <« Q(X)—-x< Z27°
5 Q(X) 5

(2.45)
El caso de truncamiento y coma fija, utilizando el complemento a 2 para los

negativos, viene representado en la figura 2.11, donde el error est4 acotado entre

los valores:

-2-b<Q(X) —x<0 (2.46)

QXD E = Q) - x

%
%

Figura 2. 11 Técnicas de truncamiento a) Cuantificacién b) Error

2.2.7 CUANTIFICACION DE SENALES

En la conversion analdgica/digital de una sefial para su tratamiento con
computadora ademas del proceso de muestreo hay que tener en cuenta el de
cuantificacion, efecto éste debido a la limitacion del niumero de cifras de los

registros en los que se almacenan sus valores.

Para el estudio del efecto que esta cuantificacion de los elementos de la

secuencia de entrada produce sobre los de la secuencia de salida de un filtro



digital, se va a suponer, en primer lugar, como la forma méas usual de trabajo de
los convertidores A/D, la coma fija con b+1 bits, b la parte fraccionaria y 1 de
signo, utilizando técnicas de redondeo. Se considera igualmente la sefal
normalizada a 1, es decir:

_1+%2-b <Xk < 1_%2-b (2.47)

Una representacion equivalente al proceso de cuantificacion es la que se obtiene
al considerar, segun se indica en la figura 2.11b), su efecto como una secuencia

de valores aleatorios afnadidos a la original.

X, =Q(X) =X +e

(2.46)

Donde {ek} es una secuencia denominada frecuentemente ruido cuyos elementos

verifican:

B % 2 << % o (2.47)

El proceso de redondeo se caracteriza por una distribucion estadistica, tal que la
secuencia {ek} se define como una variable aleatoria con una funcién de densidad

uniforme, P(&) entre —(2°°/2) y (2°/2) que se representa en la figura 2.12.
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Figura 2. 12 Funcién de densidad del error por redondeo

Los parametros estadisticos de la media y la varianza de la misma son:

(2.48)

El valor que da una idea de la magnitud del error es su varianza. Esta se suele
referir a la amplitud de los valores de la secuencia a cuantificar xx. Con el fin de

comparar parametros equivalentes se define sobre la secuencia {xx} su varianza:

, 1d
o, :N;X(n) (2.49)

con N igual al numero de elementos cuantificados en el proceso en curso de
estudio. La medida de error de cuantificacion, representada por SNR (Signal to

Noise Ratio), se define como el cociente entre ambas desviaciones tipicas:

2 2
O x O x
SNR = oL = —2_2b =

12(27*)o % (2.50)

12



Como se ve en la expresion el indice SNR aumenta con cada incremento en el

namero de bits que se use para la representacion de la sefial.
2.2.8 CUANTIFICACION DE LOS COEFICIENTES

Igual que ocurre con los valores de las muestras de la sefial, en el proceso de
realizacion de un filtro, los parametros que lo definen sufren una cuantificacién
gue puede afectar, en algunas ocasiones considerablemente, a las prestaciones
del sistema.

Para abordar este problema es necesario centrarse en la ecuacion caracteristica
del filtro y estudiar como varian sus raices ante las variaciones en sus

coeficientes. Por ejemplo, si un sistema tiene una ecuacion en diferencias

estimadas:

Y = (@+Aa)y, , + 4 (2.51)

donde a es el coeficiente que sufre un error de cuantificacion, [1a, ésta tendra por

ecuacion caracteristica:

z—-(a+Aa)=0 (2.52)
en la que es claro que, si se quiere situar un polo en z = 0.995, sera necesario
almacenar el valor de a con tres cifras decimales ya que la variacion maxima de

este parametro, [ a, admisible para garantizar |la estabilidad es 0.005.

En general este problema se podréa resolver con un andlisis de sensibilidad de las

raices de la ecuacion caracteristica a los parametros de la misma.
Las consecuencias practicas de la cuantificacién de los coeficientes son:

e Los filtros con poco ancho de banda son muy sensibles a la cuantificacion.

Este efecto se deriva por tener polos muy cerca de z=1.



e EI sobremuestreo (oversampling) incrementa la sensibilidad a la
cuantificacion.

e _La estructura fisica del filtro influye mucho.
2.2.9 CUANTIFICACION DE RESULTADOS DE OPERACIONES

A efectos de cuantificacion, la operacién de mayor interés es la multiplicacion ya
gue el resultado de ésta ocupa el doble de niumeros de cifras que de los factores,
por lo que para almacenarlo o realizar otras operaciones habra que reducir el

numero de sus cifras.

Este error de cuantificacion aparece en cada iteracion de la ecuacion en
diferencias con lo que su efecto se puede estudiar como una secuencia de
numeros aleatorios independientes sumados a la secuencia de salida de los
bloques en los que se realizan multiplicaciones. Por ello, la importancia de este
error dependera fuertemente de la estructura elegida para la implementacion del
filtro.

Utilizando el esquema tipico de la construccion de un filtro, segun se indicé en la
figura 2.9, y siguiendo las propiedades estadisticas enunciadas sobre el error de
cuantificacion, los ruidos son aditivos, pudiéndose reemplazar por unos cuyos

elementos representativos valgan:

M m
€= Zebi + Zeai
i=0 i=0

(2.53)

Si cada uno de los ruidos considerados tiene iguales propiedades estadisticas,

dadas en (2. 54), las del total, suma de los referidos, seran:

-2b

=0 e =(N+m)—
#e=0y o%e=(n+m)—

(2.54)



indicando que a medida de que se aumente el orden del filtro mayor seré el

incremento del error cometido por redondeo en las multiplicaciones.

2.3 TIPOS DE ANALISIS.

Existen un gran numero de métodos de parametrizacion, todos ellos tienen la
caracteristica comun de que proporcionan paradmetros que varian con el tiempo,
es decir, éstos se obtienen a través de una ventana temporal de longitud y tipo
adecuado al método de parametrizacion, que se va desplazando a lo largo de la
sefial acustica.

Entre todos ellos podemos distinguir los que a continuacion se exponen.

2.3.1 EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

Este grupo reune las técnicas de andlisis en el dominio del tiempo, como son: la
energia, la amplitud media, la densidad de cruces por cero de la sefal y su
derivada, etc.

1) Energiay amplitud media.

Dada la expresion de la energia de una sefial s(t)
E= [s°(t)dt (2.55)

se puede definir la energia dependiente del tiempo con ventana v(t), para sefiales

muestreadas la definicidn discreta equivalente es como:

E(n) = isz(m)v(m—n) ( 2.56)



en reconocimiento de la palabra, la energia proporciona una primera
aproximacion para distinguir segmentos vocalicos (alta energia) de segmentos
consonanticos (baja energia) y, en el caso de la sefal de buena calidad (alta
relacién sefal/ruido), se la puede utilizar para distinguir la voz del silencio

(deteccion de bordes).

El uso de la energia como pardmetro puede presentar el inconveniente de su gran
sensibilidad a la amplitud de la sefal (ésta aparece elevada al cuadrado), que
implica la necesidad de un gran margen dinamico o el uso subsiguiente de una
transformacion logaritmica. Otro inconveniente lo constituye la complejidad de
calculo que supone la elevacion de cuadrados (disminucién de la velocidad de
calculo, y por consiguiente de la velocidad del reconocimiento).

Para evitar estas dificultades se puede utilizar la amplitud media dependiente del

tiempo y su version discreta es:

A(n) = i|s(m)v(m —n)| (2.57)

2) Densidad de cruces por cero.

Se dice que una sefal s(t) produce un “cruce por cero”, cuando cambia de signo.
Para dicha sefial se expresa entonces la “densidad media de cruces por cero”

como:

lim (1 %|d .
Z= (?j ‘a&g(s(t))‘dtj

CT-o

Sig(x) =1l parax>0ysig(xX)=0parax<0 (2.58)

pudiéndose a partir de esta expresion, definir la “densidad de cruces por cero

dependiente del tiempo” y su formulacién discreta es:



Z(n) = % i]sig (s(m)) —sig(s(m—1))jv(m —n) (2.59)

m=-w
donde L representa la duracion efectiva de la funcion ventana v(t) utilizada.

La densidad de cruces por cero ha sido objeto de humerosos estudios tedricos y
practicos. Su utilidad en el reconocimiento del habla radica en que proporciona
una estimacion aproximada del contenido frecuencial de una sefal, basada en la
idea de que una sinusoide pura cruza el eje de abscisas dos veces por periodo.
Es un pardmetro de muy poca complejidad de célculo, y se utiliza para detectar
segmentos fricativos (sefial de pequefia energia y elevada densidad de cruces por
cero) y en ocasiones, en combinacion con la densidad de cruces por cero de la
primera derivada de la sefial (preénfasis), para localizar formantes y/o para
realizar una clasificacion tosca de las vocales. También se suele utilizar para
refinar la deteccion de bordes obtenida a partir de los parametros de amplitud o
energia. Su mayor inconveniente radica en su extremada sensibilidad a las

posibles componentes de continua de la sefial y al ruido en general.

Realizando las sucesivas derivadas de la sefal, se obtienen diferentes
parametros que informan sobre otras caracteristicas adicionales de la forma de la

sefal. Los mas importantes son:

1) Densidad de maximos y minimos: Se obtiene calculando el numero de

cruces por cero de la derivada de la senial.

2) Densidad de puntos de inflexion: Se calcula mediante la integral del cruce

por cero de la segunda derivada de s(t).
2.3.2 EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

Los métodos de parametrizacibn mas conocidos son los espectrales, basados en

la transformada discreta de Fourier, y a partir de ella pueden utilizarse otros



meétodos como el del andlisis homomorfico, mediante el cual se puede eliminar la

componente periddica de la sefial acustica.

A partir de la nocion de Serie de Fourier (suma trigonométrica de una serie
ponderada de senos y cosenos cuyas frecuencias son mdltiplos de la frecuencia
fundamental) se desarrollé la Transformada de Fourier, una importante
transformacion matematica que relaciona las representaciones temporal y

frecuencial de una funcion.

La Transformada de Fourier necesita una adecuacién que permita trabajar con
sefiales muestreadas en lugar de hacerlo, segun su formulacion original, con
sefales continuas. Esta adecuacién se conoce como “Transformada Discreta de
Fourier’. Desde que se formul6 la DFT, se ha realizado una constante labor de
investigacion para obtener nuevos algoritmos que lleven a cabo el calculo con un
menor tiempo de ejecucion. En este sentido, Cooley y Tukey descubrieron en
1965 un algoritmo denominado “Transformada R&pida de Fourier”, que se

muestra como el algoritmo de uso mas general y efectivo.

En esencia, la transformacién de Fourier de una forma de onda o sefal Xx(t)
consiste en descomponer o separar dicha sefial en una suma de sefiales
sinusoidales de diferentes frecuencias. Dada una sefial arbitraria, si se determina
la existencia de tal suma entonces se habra obtenido su Transformada de Fourier.
Su representacion grafica es un diagrama que representa la amplitudes y fases de

cada sefal sinusoidal componente frente a la frecuencia.

Asi la Transformada de Fourier de una sefial x(t) (t-tiempo) identifica las diferentes
sefales sinusoidales, representadas a través de una funcion X(f) (f-frecuencia),
cuya combinacién forma la sefial original x(t). Normalmente, este analisis se
asocia con sefales peridédicas en el tiempo, sin embargo este es un caso
particular de su aplicacién. Si la sefial x(t) no es periddica, entonces la
Transformada de Fourier es una funcion cuyo rango de variacion de frecuencias
es continuo, al contrario de lo que sucede con las sefiales periddicas en las que
su transformada soélo incluye multiplos enteros de la frecuencia fundamental.

Como conclusién podemos decir que la Transformada de Fourier es una



representacion en el dominio de la frecuencia que contiene exactamente la misma
informacién que la sefal original. Este cambio de representacion permite
examinar las sefiales desde otro punto de vista, quizds con el objetivo de extraer
informaciones sobre las sefiales que no se manifiestan desde la propia evolucién

temporal.

Mediante un hardware digital s6lo puede calcularse la Transformada de Fourier de
manera aproximada. En este sentido se debe considerar sefiales discretas tanto
en el tiempo como en la frecuencia, asi como aplicarla a un nimero limitado de
muestras de la sefal. Si X(f) representa la amplitud y fase para cada frecuencia
componente de la funcion temporal x(t) y se tiene en cuenta los aspectos
anteriores se obtiene una aproximacién de la Transformada de Fourier que se

denomina;

Transformada Discreta de Fourier (DTF):

X (k) = n:i_;(n)w ay (2.60)

n=0

T

“j-k
Con , W =e "N siendo k=0 ... N-1.

En realidad X[n] debe interpretarse como x[nTs] y X[k] como X[kfs/N], donde

fs=1/Ts representa la frecuencia a la cual se muestrea la sefial x(t).

Se han obviado los términos constantes Ts y fs/N por simplicidad, asi como el
producto por Ts, en el segundo término de la igualdad, que sélo implica un factor
de escala en el resultado. La ecuacién es la expresion matematica de la DFT y es
valida, solamente si la maxima frecuencia contenida en la sefial temporal es
inferior a la mitad de la frecuencia de muestreo fs (criterio de Nyquist). Por otro
lado la aproximacion sera tanto mejor cuanto mas se ajuste el segmento de la
sefial a procesar a un namero entero de periodos de la misma y mas muestras N

sean tenidas en cuenta.



El coste en tiempo de un algoritmo que realice directamente la DFT es
proporcional a N?, lo cual puede resultar excesivo si el objetivo es realizar una
aplicacion en tiempo real. El algoritmo desarrollado por Cooley y Tukey mejora
este aspecto considerablemente. La idea principal del algoritmo es de tipo
recursivo, y basicamente consiste en dividir el calculo de una transformada DFT
en el célculo de otras dos DFT con la mitad de puntos, de manera que en una
primera divisién ya tendriamos un costo de ejecucion proporcional N2/2. Si Y[k] y
Z[K] representan las dos DFT para la mitad de puntos, por ejemplo Y[k] para los
puntos pares y Z[K] para los puntos impares y el célculo se realiza por parejas de

puntos separados entre si en una distancia N/2 se obtiene:

El proceso de division, denominado “division en tiempo”, continlua para las
funciones Y[Kk] y Z[K].

X (K) =Y (k) +W*nZ (K)
X (k+ N2y =Y (k) -W*nZ (k)

K=0 oo, N/2-1 (2.61)

Cada una de ellas se vuelve a descomponer en otras dos y asi sucesivamente
hasta que no se puedan realizar mas subdivisiones. La pareja de ecuaciones
basicas previamente mostradas forman un esquema que se repite sucesivamente

y que se conoce con el nombre de “mariposa”.

Este método exige su aplicacion sobre un conjunto de muestras x[n] cuyo cardinal
N sea una potencia de 2 (orden de la FFT) para que cuadren correctamente las
sucesivas subdivisiones. El algoritmo se puede ejecutar contra una Uunica
estructura de datos que contiene inicialmente las N muestras x[n] que
previamente deberan ordenarse de una forma especial denominada “bit inverso”.
Esta ordenacion es tal que la expresion del numero de orden de la muestra
n_ésima indicada en bits es la inversa de la posicibn que ocupa en la lista
indicada en bits (ejemplo x[100 (en decimal 4)] ocupa la posicion 001). El
resultado final para las N amplitudes X[k] estan ordenadas de forma natural en la

misma estructura de datos.



El coste de ejecucion del algoritmo FFT es proporcional al nimero de pasos o
subdivisiones por el nimero de mariposas en cada paso y por el costo de cada
mariposa, siendo globalmente O(N log2 N), lo que supone una evidente mejora

con respecto del calculo directo de la DFT.

En los ultimos afios han surgido, y continlan en desarrollo, distintos métodos y
técnicas de procesamiento digital, para la deteccién y evaluacion de sefiales.
Entre estos métodos se destacan los basados en el estudio de las distribuciones
tiempo-frecuencia como la Transformada de Fourier de Corto Tiempo (STFT), o la
Transformada Wavelet (WT).

CAPITULO Il

CODIFICACION

3.1 CODIFICACION DE LA VOZ

En general, la codificacion de voz puede ser considerada como un caso particular
en el amplio campo del procesamiento de la voz, el cual incluye analisis y

reconocimiento de la misma. El procesamiento de la voz actualmente ha



experimentado un considerable avance debido al estudio de las técnicas y
sistemas en el DSP. Reciprocamente, es justo decir que el procesamiento de la
voz ha sido la base para el DSP, en el sentido que muchos de los algoritmos
ampliamente usados en el procesamiento digital de sefales fueron desarrollados
0 puestos en practica al inicio, por personas que trabajan en sistemas de

procesamiento de la voz.

Estos algoritmos incluyen técnicas de filtrado digital, modulacién de cddigo de
pulso (PCM), cédigo predictivo lineal (LPC), la transformada de Fourier en tiempo
corto (STFT), representaciones generales en tiempo-frecuencia, técnicas de
filtrado adaptativo, técnicas de bancos de filtros, modelos de Markow escondidos
(HMM) y muchos otros. Por consiguiente, mediante el estudio de la conducta de
los sistemas de procesamiento de voz, es posible estudiar la conducta de los mas

importantes algoritmos en el procesamiento digital de sefales.

De todas las areas en el contexto del procesamiento de voz, la codificacion de la
voz es la mas entendida y la mas complicada. Existen tres razones para que esto
suceda; la primera resulta del hecho que la voz es una de las sefales de mas
bajo ancho de banda. Las sefales telefénicas de calidad tienen un ancho de
banda de 3.2 Khz, mientras que una sefial de voz de alta calidad puede ser
obtenida con un ancho de banda de 5-6Khz. Esto da como resultado que se
obtenga rangos bajos de muestreo de 6400-12000 muestras por segundo, lo que
provoca que un procesamiento en tiempo real sea efectivamente mas caro que

para otras areas de importantes de estudio.

Un segundo factor significativo en el desarrollo de los sistemas de codificacion de
voz, es su continuo desarrollo debido al revolucionario desarrollo de los circuitos
integrados VLSI. La tecnologia VLSI tiene un impacto masivo en todas las areas
de la tecnologia. Sin embargo hay una especial relacién entre los algoritmos de
codificacion de la voz, la tecnologia VLSI, y la industria de las

telecomunicaciones.

Los codificadores de la voz, forman la base para un conjunto de algoritmos,

tecnologias y aplicaciones.



El tercer factor de importancia es la efectividad de varios algoritmos del DSP para
resolver muchos de los problemas fundamentales asociados con los sistemas
codificadores de la voz. Las técnicas de procesamiento digital de sefiales han
probado ser muy efectivas en modelar tanto la produccion como percepcién de la
voz. Note que no se quiere decir que el DSP ha resueltos todos los problemas de

codificacién de la voz.

3.1.1 DEFINICION DE UN CODIFICADOR DE LA VOZ

Todos los elementos primarios de un sistema codificador de la voz estan
ilustrados en la figura 3.1. En el lado izquierdo de la figura 3.1 estan listados los

subsistemas los cuales estan detallados en los cuadros de la figura 3.1.

CONVERSION ANALOGICA A CILTRO A/D
DIGITAL
CODIFICADOR DE VvOZ ANALISIS CUANTIFICADOR CODIFICADOR
ALMACENAMIENTO
ALMACENAMIENTO DIGITAL
m]
CANAL DIGITAL
MODEM CANAL MODEM
DECODIFICADOR -1
DECODIFICADOR SINTESIS
DE vOZ CUANTIFICADOR
CONVERSION DIGITAL D/A FILTRO
A ANALOGICA

Figura 3.1 Elementos de un sistema de codificacion de lavoz

La entrada al sistema es una forma de onda de voz continua en el tiempo s(t).

Esta sefial es filtrada con un filtro pasabajas usando un filtro anti-aliasing y



muestreada por un conversor A/D, entregando una sefial de voz digital s[n]. Esta

sefal es la entrada al codificador de voz.

Generalmente el codificador de voz consiste de tres componentes: analisis de la
voz, parametros de cuantificacidn, y pardmetros de codificacion. La entrada a la
fase de analisis es la sefial digital de la voz, mientras que su salida es una nueva

representacion de la sefial de la voz, la cual sera cuantificada y codificada.

La salida de la fase de analisis puede variar considerablemente dependiendo del
modelo que se haya utilizado en la sefial de la voz. Para un sistema PCM, por
ejemplo, podria no ser necesario el analisis, debido a que su salida podria
simplemente ser la sefial digital de la voz. Para otros tipos de codificadores de
formas de onda, la salida podria ser una version procesada de la sefial de
entrada. Luego del analisis, los parametros obtenidos no estan cuantificados y
ellos representan la mejor representacion de la sefal de la voz que puede ser

entregado por el andlisis.

Luego del andlisis, los parametros deben ser cuantificados para reducir el
numero de bits requeridos. En otras palabras, la cuantificacion es usada para
reducir el rango de informacion intrinseco de la representacion de la voz. La salida
del cuantificador puede ser considerada como un ruido de la salida del analizador.
La salida del cuantificador se entrega al codificador el cual asigna un codigo
binario Unico para cada posible representacion de la cuantificacion. Estos codigos
binarios son empaquetados conjuntamente para una eficiente transmision o

almacenamiento.

3.2 TECNICAS DE CODIFICACION

Los sistemas modernos de codificacion de la voz tipicamente toman ventaja de
tres clases de caracteristicas para minimizar la percepcion de la distorsiéon en la
codificacion: Las caracteristicas auditivas humanas, las caracteristicas del tracto
vocal, y las caracteristicas del lenguaje y la individualidad de la persona que
habla.



La técnica de codificacion de voz mas simple, es la modulacion de cédigo de
pulso lineal (PCM), la cual esencialmente no hace asunciones (excepto para
rangos dindmicos) sobre las caracteristicas de la sefial a ser codificada o el
eventual uso de la sefial codificada. Como resultado, los sistemas PCM lineales
requieren de un rango de bits alto para generar una voz de calidad. Los sistemas
PCM tienen la ventaja, que estos no tienen preferencia por ninguna sefal, por lo
tanto pueden usarse para codificar otras clases de sefiales, tales como datos o

musica.

Los sistemas de modulacion de codigo de pulso expandido, tales como los
sistemas expandidos, 64kbps ley-u, y ley-a usados en las redes de telefonia,
hacen uso directo de las caracteristicas de ruido enmascarado del oido en su
forma mas basica. En las sefales codificadas de la voz, el ruido es correlacionado
con la sefial, lo cual es bueno, pero el ruido también se distribuye a lo largo del
rango de frecuencias sin considerar la presencia de la energia de la sefial, lo cual
es malo. Los sistemas PCM expandidos son extremadamente simples y su
implementacion no es costosa, pero el rango al cual ellos deben trabajar para

obtener una voz de calidad es todavia relativamente alto.

Sistemas tales como modulaciéon de cédigo de pulso diferencial (DPCM) y
modulaciéon delta (DM) hacen uso directo de modelos estadisticos estacionarios
de grandes términos para la producciéon de la voz. Sistemas de modulacion de
codigo de pulso diferencial adaptativo (ADPCM) y modulacién delta adaptativo
(ADM) también hacen uso de la variacion lenta de la energia en intervalos cortos
de tiempo, provocando que el ruido sea altamente correlacionado con la sefial, y

produciendo una draméatica caida en el canal del ruido.

Varias formas de los codificadores de transformacion adaptativa (ATC) y de los
codificadores predictivo adaptativo (APC) toman uso de todas las caracteristicas
auditivas y vocales, y estos sistemas son capaces de generar una excelente
calidad de la voz a mediano y bajo rango de bits. Lo mismo se puede decir para
los mas nuevos codificadores paramétricos tales como el codificador predictivo
lineal multimpulso- excitado (MPLPC), el codificador predictivo lineal cédigo-

excitado (CELP), y el vocoder auto-excitado (SEV). Tales sistemas fueron



originalmente considerados como muy complejos y eran muy sensibles al ruido de
fondo y a los errores de transmision, sin embargo estos problemas han sido
solucionados, y muchas implementaciones efectivas existen ahora para esta clase

de codificadores de la voz.
3.2.1 CODIFICADORES DE PREDICCION LINEAL (LPC)

El analisis de LPC se utiliza para encontrar los coeficientes que representaran la
funcion de transferencia del filtro que modela el sistema. Si el modelo es capaz de
predecir la sefial con un error muy bajo, se tiene que el LPC ha sido capaz de
almacenar la informacién necesaria de un trozo de sefial como para reproducirla
mediante alguna excitacion. En analogia con un instrumento musical, el LPC seria
un instrumento de viento que al ser soplado emite el sonido con el timbre

particular del trozo de voz que representa.
El principio de un LPC es que el valor actual de una muestra de sefal de voz,

s(n), puede predecirse a partir de un numero finito de muestras anteriores: s(n-1),

..., S(n-p), con un error asociado e(n) utilizando un filtro lineal solo polos:
p

s(n) =e(n)+ > _a,s(n—k) (3.1)
k=1

El error de prediccion (también conocido como sefal residual), e(n), es
simplemente la diferencia entre el valor actual de la sefal, s(n), y el valor que se

predijo:
e(n) = s(n)-s(n)a, (3.2)

Los factores que otorgan el peso, ak, son encontrados al minimizar el error

cuadrético medio, encontrado en N muestras (E):

E- (_Nzle?-‘(i)j/z (3.3)



Los coeficientes ax que minimizan el error de prediccion E son calculados
igualando el gradiente con respecto a aja 0, parai =1, .., k. Lo que da como

resultado una serie de ecuaciones lineales:

(%k) o0 vk (3.4)

Se sabe que s(n) es constante, porque es la sefal original, luego al derivar para

encontrar el minimo se tiene que:

Ze(i)s(i -k) = Zaj [Zs(i —j)s(i— k)) (3.5)

Si se define y(i,k) =) s(n—i)s(n-k) se obtiene un sistema de ecuaciones

n

matricial de la forma:

v ) y1p)  ar  y(1,0)

(P, 1) e v(p,p) ap v(p,0) (3.6)

Pero se tiene un problema, para medir en los bordes de la ventana de la sefial se

necesita salir de la ventana, por lo tanto se pueden hacer 2 suposiciones:

1) Medir fuera de la ventana suponiendo que es ciclica.
2) Todo fuera de la ventana es 0, lo cual otorga una nueva funcién g cuyos
limites son -.«0 Y +., esto simplifica bastante el problema, llegando al

siguiente estado:

o0

yik) =1, = > s(n)s(n—(i-k)) (3.7)

nN=—w0



La ecuacion anterior bajo esas condiciones es conocida como método de

autocorrelacion.

Esto es casi equivalente a suponer que la sefial se repite y que la funcién fuera de

la ventana vale 0, por lo tanto la matriz adopta la siguiente forma.

lo Ip-1 ai Il

bt ... o e A o (3.8)

Ademas, T, =) s(n)s(n—k) con n=k, .... N-1y k=0, ...,p. Es decir, basta calcular

p+1 valores en la ventana, esquematicamente se presenta el analizador LPC en la

figura 3.2.
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Figura 3.2 Esquema de un analizador LPC

3.3 TECNICAS BASICAS DE SINTESIS DE VOZ.

e(ny



Muchos sistemas de laboratorio y dispositivos comerciales realizan la conversién
automética de un texto a voz y vocoders de voz sintetizadas. El progreso en esta
area ha sido posible debido a los avances en la teoria linglistica, en el modelo de
caracterizacion acustica-fonética de los sonidos, en el modelado matemético de
generar voz, en la programacion estructurada y en el disefio de hardware de los

computadores.

3.3.1 SISTEMAS DE SINTESIS DE VOZ.

Los métodos para sintetizar voz han cambiado mucho a lo largo de los afios,
desde los primeros sistemas que utilizaban dispositivos eléctricos y mecanicos
resonantes hasta los sintetizadores modernos que emplean computadores o

circuitos digitales de disefio especifico.

En la actualidad, la clasificacion mas comun de los sistemas de sintesis de voz es
atendiendo a las reglas que se siguen para la reconstruccion de la voz,

distinguiéndose los siguientes cuatro sistemas:

1) Sintetizadores articulatorios. En éstos se realiza una analogia entre
parametros relativos a los 6rganos articulatorios y sus movimientos con

parametros circuitales.

Pueden proporcionar una calidad altisima, pero es muy dificil obtener y

controlar parametros para un sintetizador de este tipo.

2) Sintetizadores por formantes. Son una serie de filtros que modelan el
tracto vocal, excitados por fuentes que simulan las cuerdas vocales.

Gozan de gran difusion.



3) Sintetizadores derivados de las técnicas de prediccion lineal (LPC). Son
sintetizadores de andlisis-sintesis, en los que los parametros que
controlan la funcién de transferencia del filtro que simula el tracto vocal

son parametros LPC.

4) Sintetizadores por concatenacién de forma de onda. Concatenan
unidades pregrabadas para generar nuevas frases, con lo que intentan
aumentar la calidad de la sefial generada minimizando el ruido de
codificacion. La complejidad es alta, pero la calidad obtenida es muy

buena.

3.3.1.1 SINTESIS POR FORMANTES.

Estos sintetizadores se basan en la teoria acustica de produccion de voz, que en
su forma mas sencilla, dice que es posible ver la voz como el resultado de la

excitacion de un filtro lineal por una o mas fuentes sonoras.

Modelos de la fuente de voz.

Las fuentes primarias del sonido son tonos, producidos por la vibracion de las
cuerdas vocales y ruido turbulento causado por una diferencia de presion a través

de una constriccion, es decir, el ruido producido por la fricacion.

La fuente de voz usada en los sintetizadores por formantes ha evolucionado
desde los trenes de impulsos filtrados o los dientes de sierra de los primeros
disefios hasta modelos matematicos mucho mas complejos que permiten tener
control sobre parametros como la frecuencia fundamental, la amplitud, la
proporcion de tiempo que la glotis esta abierta en un periodo, lo abrupto de la
forma de onda y diplophonic vibration (los periodos alternos son mas similares de
los adyacentes). Los modelos de forma de onda glotales mas recientes producen

espectros que incluyen ceros.

Modelos de la funcién de transferencia del tracto vocal.



El filtro lineal simula los efectos resonantes del tubo acustico formado por la
faringe, la cavidad bucal y los labios. La funcidén de transferencia del este tracto
vocal puede modelarse como un conjunto de polos (cada par de polos complejos
conjugados produce un pico local en el espectro, conocido como formante). A
veces, la representacion de la funcién de transferencia del tracto vocal en
términos de polos se ha completado con ceros (antiresonadores) para modelar las
propiedades absorbentes del sonido que tienen los tubos secundarios en
articulaciones complejas como las nasales, las vocales nasalizadas y las

fricativas.

Si se considera que el efecto de los ceros son poco perceptibles acusticamente,
se llega a un modelo de sintetizador de formantes en paralelo para modelar la
funcidn de transferencia del tracto vocal. En este sistema se suman las salidas de
un conjunto de resonadores conectados en paralelo y la ganancia de cada

formante es controlada por un parametro independiente.

Parametros del sintetizador por formantes.

Los parametros que controlan un sintetizador de formantes son del tipo de “Ancho
de banda del primer resonador serie”, “Frecuencia central del cuarto resonador

paralelo” o “Ganancia del generador de onda glotal”.

El control de estos parametros ofrece una subdivision entre:
1) Sintesis por regla: en la que los parametros se calculan con arreglo a un

conjunto de reglas dependientes del contexto.

2) Sistemas de analisis-sintesis: en los que los parametros se obtienen por

analisis o parametrizacion de segmentos de voz natural.

Los sintetizadores de formantes tienen también un conjunto de reglas para
predecir las duraciones de los segmentos sintetizados y la curva de tono

fundamental.



3.3.1.2 SINTESIS POR CONCATENACION.

Otro método o estrategia para sintetizar voz consiste en coger trozos de voz
natural pregrabadas como bloques basicos que se concatenan para reconstruir

una expresion arbitraria.

Unidades de concatenacion.

El tipo de unidad a concatenar es un parametro critico para conseguir una buena
calidad de la voz sintetizada: hay que llegar a un compromiso entre la calidad
intersegmental posible (a mayor longitud de los segmentos, menos puntos de
concatenacion y por lo tanto mayor calidad) y la cantidad de memoria necesaria

para almacenar las unidades pregrabadas.

Los trozos grabados no pueden ser palabras por dos motivos fundamentales. En
primer lugar, la pronunciacion de una frase es muy diferente a la de una
secuencia de palabras recitadas aisladamente, ya que en una frase las palabras
tienen una duracion mas corta que cuando estan aisladas y el ritmo, entonacién y
acentuacion, que dependen de factores semanticos y sintacticos, son totalmente

antinaturales cuando se concatenan palabras grabadas aisladamente.

Un segundo problema las innumerables palabras existentes en un idioma, si
tenemos en cuenta por ejemplo los nombres propios, asi como la formacién de

palabras mediante sufijos, prefijos y conjugaciones.

La silaba es una unidad interesante linglisticamente, pero hay un gran niamero de

ellas.



Otra unidad probada fue el fonema, cuyo nimero es de unos 30, pero el resultado
de concatenar fonemas no es satisfactorio debido a efectos coarticulatorios entre
fonemas adyacentes que producen cambios de las manifestaciones acusticas de
un fonema dependiendo del contexto.

Los efectos coarticulatorios tienden a minimizarse en el centro acustico de un
fonema, lo cual llevé a Peterson a proponer el difonema, el trozo de voz que va
desde la mitad de un fonema a la mitad del siguiente fonema, como la unidad mas

satisfactoria para la concatenacion.

Ademéas puede ser necesario introducir al6fonos diferentes para hacer la
distincion entre las vocales acentuadas y atonas o la inclusion de trifonemas, que
son una extension a agrupaciones de tres fonemas cuando los efectos de

coarticulacion son tan grandes que no es posible la segmentacion en difonemas.

Se puede reducir la longitud de la memoria necesitada para el almacenamiento de

las unidades:

1) Evitando las unidades difonema formadas por consonante + consonante

gue no se puedan dar en el lenguaje

2) Tratando algunos al6fonos en determinados contextos como una unidad

de tipo fonema, como por ejemplo los fricativos sordos.

3.3.1.3 COMPARACION DE LOS METODOS DE SINTESIS.

La principal ventaja del sintetizador de formantes es que permite la manipulacion
de las caracteristicas de la fuente de voz. Esto puede ser importante en la sintesis
de emociones, puesto que como veremos, la fuente de voz puede cambiar de una
emocion a otra, y una de las formas de expresar el enfado consiste en afiadir una

componente de ruido a la fuente de voz.

Sin embargo, la calidad de la voz normal generada con este método es peor

respecto a la generada por el método de concatenacion.



Por el contrario, la sintesis mediante concatenacién la fuente de la voz es Unica y
corresponde a la grabacién de los di fonemas, que generalmente corresponderan

a una pronunciacién normal.

CAPITULO IV

DESARROLLO DEL SISTEMA DE COMPRESION

4.1 TECNICAS DE COMPRESION.

Existen varias técnicas de compresion de voz, para otros idiomas tales como el
inglés, el aleman, francés, para el caso del idioma espafiol existen muy pocos

estudios sobre este tema.

En la actualidad se han realizado estudios de compresiéon de voz, para el idioma
espaniol, utilizando técnicas de decimacion e interpolacion obteniéndose como
resultado un nivel de compresién de 10:1; con este método a demas de la

comprension se puede también realizar reconocimiento de voz.



La técnica utilizada en el presente trabajo es vocoder en subbandas, que permite
mayores niveles de comprension, pero no se puede reconocer la voz, ya que esta

es reconstruida en forma metalica o robotica.

4.1.1 TECNICA DE VOCODER EN SUBBANDAS

Un vocoder esta disefiado especificamente para sefiales de voz, por lo tanto no
es aplicable su uso en las redes de telefonia publica, en las cuales otros tipos de
sefiales (como la sefial de un MODEM) son transmitidas. Es mas, los vocoders

tipicos producen sonido de voz “artificial” o “poco natural”.

El objetivo principal de un vocoder es codificar solo las caracteristicas perceptivas
importantes de la voz, con la menor cantidad de bits que el comun de los
codificadores. Debido a esto, los vocoders son utilizados en aplicaciones de
limitado ancho de banda, donde otras técnicas no pueden aplicarse.

La voz consiste en una sucesion de “fonemas” (sonidos articulados por el tracto
vocal). Cada sonido de voz se caracteriza por su potencia espectral (es decir, el
valor cuadratico de la transformada de Fourier de la sefal). La envolvente
espectral de cada sonido de voz es determinada por el mecanismo humano de
generacion de voz. A su vez, el sistema de audicibn humana permite el
reconocimiento de dichos fonemas, los cuales forman la voz. Este hecho de
analizar el espectro de la voz, es utilizado en el codificador de canal de voz o

mas conocido por Vocoder.

El vocoder se ha desarrollado, utilizando la naturaleza de la excitacion y el
promedio de los niveles de potencia. La mayor dificultad que enfrenta el desarrollo
de un el vocoder corresponde a la determinacion del pitch (Frecuencia
fundamental de los pulsos de excitacion que excitan las cuerdas vocales) de la

sefal de voz.

Un vocoder maneja una serie de valores que hacen de su codificacion un

proceso eficiente en mayor o menor grado, segun sea el caso. Por ejemplo, se



puede tomar el ancho de banda de voz, cercana a los 4000 [Hz] y dividirla en 16
subbandas. Tomando muestras de sefial (proveniente de la rectificacién y
filtracion en baja frecuencia de la salida de cada filtro pasabanda) cada 20 [ms] y
aplicando el teorema del muestreo, se obtiene que cada canal espectral requiere
un ancho de banda (para transmitir su informacion de potencia de la subbanda)
de 1/(2 * 20 [ms]) = 25 [Hz]. Luego, el ancho de banda total requerido para
transmitir la informacion de sefial de voz es de 16 * 25[Hz] = 400 [Hz].

Esto significa, en pocas palabras, que se ha reducido el ancho de banda en
aproximadamente un 90%. No se debe perder de vista que la sefial obtenida en el
extremo receptor tendra solo las caracteristicas mas notorias de la voz codificada,
por lo que al escuchar un sonido sintético o artificial no debe ser motivo de

sorpresa.

Finalmente, se puede observar que la calidad de la sefial recibida en el extremo
receptor de un vocoder depende del numero de filtros pasabanda que tenga el
codificador, el orden de dichos filtros (filtros muy abruptos y de bajo ancho de
banda implican la utilizacion de un mayor numero de ellos), la duracion de cada

muestra, Yy su respectiva generacion (excitacion) en el decodificador.

Todo sistema de compresion de voz, estd constituido por dos partes: la

comprension y la descompresion de la voz.

El algoritmo utilizado para el proceso de compresion el cual tienen como objetivo
la preservacion de la amplitud espectral de sefiales de voz es el indicado a

continuacion.

1.- Conversion del archivo de voz fuente con extension WAV en un vector
mediante el software Matlab. Lo que implicaria que se ha realizado el proceso

de conversion de la sefial analdgica de voz a una sefial discreta.

En el proceso de conversion analogo/ digital intervienen tres etapas:



Muestreo.- El rango de voz es de 0 a 4Khz, y de acuerdo al teorema de

muestreo el sistema, trabaja con frecuencias de muestreo mayores a 8 Khz.

Cuantizacion.- Se utilizan 16 bits para cuantificarlas, obteniéndose una sefial
con menor error de cuantizacién, el cual es aceptable para el trabajo con el

equipo.

Codificacion.- La codificacion utilizada es PCM (modulacion por codificacion de
pulso, ya que el software utilizado solo permite emplear esta codificacion
(MATLAB).

La funcion empleada para esta etapa es [Y,Fs, Nbits] = wavread(archivo
.wav), la cual convierte un archivo wav en vector de datos, la funcion devuelve
como resultado Y el vector de datos, Fs la frecuencia de muestreo y Nbits el
numero de bits de los datos.

Filtraje total del vector de datos, dentro de la banda de frecuencia de la voz
humana (200 [Hz] a 400[Hz] aproximadamente). Se utilizd un filtro eliptico
pasa bajo de cuarto orden, con un rizado de 0.01 dentro de la banda de paso y
de 100 fuera de ella y la frecuencia de corte de 4Khz, la funcion utilizada es
ellip (orden del filtro, rizado de la banda de paso(dB), rizado en la banda de

rechazo(dB), frecuencia de corte).

Division del archivo de datos (vector) en subventanas de datos. Se separaron
los datos en grupos de vectores, segun la velocidad de muestreo y el tiempo
de la ventana de datos que se va a analizar, mediante sentencias de control

de flujo, de lazos no condicionales.

Separacion de la sefal correspondiente a la subventana de datos en distintas
subbandas de frecuencia. Se filtr6 en forma iterativa cada una de las
subventanas de datos mediante filtros pasa banda elipticos de cuarto orden,

con frecuencias superior e inferior como parametros del algoritmo.



Utilizandose un filtro eliptico pasa banda de cuarto orden, con un rizado de
0.01 dentro de la banda de paso y de 100 fuera de ella y las frecuencias de
corte que van desde 200 a 4000 Hz, linealmente espaciadas, la funcion
utilizada es ellip (orden del filtro, rizado de la banda de paso (dB), rizado en la

banda de rechazo (dB), frecuencias de corte).

Los filtros disefiados son pasa banda, como lo que nos interesa es el médulo
de la respuesta de frecuencia, se optd por utilizar del tipo IIR (Filtros de

respuesta al impulso infinito).

Se selecciono el filtro eliptico, por sus caracteristicas de respuesta, menor
banda de rechazo. Los parametros del filtro como son el orden, el rizado de la
banda de paso, el ancho de banda de la banda de rechazo, se obtuvieron a
través de pruebas.

Rectificacion de la sefial filtrada. Luego de obtenerse el filtrado de la sefial
correspondiente a la ventana de datos para cada subbanda, se procede a
rectificar dicha sefial obtenida, mediante la funcion valor absoluto abs. Con

ello se logra adaptar la sefial para la proxima etapa.

Célculo de la potencia de la sefial en la sub-banda de frecuencia
correspondiente. Después de haberse rectificado la sefial a la salida de cada
filtro pasabanda, la sefal obtenida estd en condiciones de analizarse y

obtener de ella su valor medio, lo cual se realiza con la funcidon mean.

Creacion del vector resultado con los datos comprimidos. Los datos obtenidos
en el paso 6 estos se ordenan en un vector, que pasara a ser el vector
resultado con los datos comprimidos. Finalizando esta etapa, se procede
generacion de un archivo (extension .voc) con los promedios de cada filtroy
de todas las ventanas, utilizando sentencias de control de flujo, en este archivo
también se deben almacenar, las frecuencia de muestreo, el intervalo de

tiempo de la ventana y nimero de subbandas.

El algoritmo utilizado para el proceso de descompresion es:



1.- Abrir el archivo .voc. Se calcula la cantidad de datos que poseerd el archivo
descomprimido y se hacen los ajustes y rellenos necesarios utilizando
sentencias de control de flujo.

2.- Reconstruir el nimero de muestras de cada ventana, utilizando una funcién

sinusoidal:

Y= Vsin ( 2rnfn)

Donde: V es el promedio de cada filtro

f es la frecuencia intermedia del filtro

n es el numero de muestras de la ventana

Para cada ventana, y para cada promedio del filtro se realiza esta operacion, y
para reconstruir las muestras de la ventana se suman los valores obtenidos
para cada filtro. Se asignan todos los valores obtenidos de todas las sumas a

un vector resultado correspondiente al archivo descomprimido (recuperado):

3.- Regenerar la sefial total, ubicando las muestras de cada ventana una a

continuacioén de otra.

4.- Conversion de la sefial discreta a analogica, con los parametros utilizados en
la conversion analdgico/ digital, empleandose la funcion soundsc(archivo .voc,

frecuencia de muestreo), la cual automaticamente realiza un escalamiento.

4.2 ANALISIS DE SISTEMAS DISPONIBLES.

El estudio de los vocoder se ha concentrado en la mayoria de los casos para el
idioma inglés, aleman y francés, en el idioma espariol se ha utilizado las técnicas
de decimacién e interpolacion, que permite tanto la compresiéon como el

reconocimiento de voz.



La decimacion, consiste en eliminar un cierto nimero de muestras de la sefial de
voz discreta. La interpolacion reconstruye a la sefial mediante el uso de filtros en
este caso utiliza filtros FIR (Filtros de respuesta al impulso finito). Esta técnica
tiene niveles de comprension relativamente pequefios y un tiempo de respuesta
alto comparado con el vocoder de subbandas, el cual posee un nivel de

compresién mucho mayor pero no se puede hacer el reconocimiento de voz.

El sistema Mp3, es un sistema de compresién de audio, desarrollado por el
Moving Picture Expert Group (MPEG). Esto significa que este formato
corresponde a archivos de sonido que de alguna manera ocupan menos espacio
gue los otros. Para explicar como funciona la compresién de mp3, primero
debemos hablar sobre el sonido y sus propiedades. Los sonidos se mueven en
una serie de frecuencias, de las cuales el oido humano no puede apreciar mas
gue las comprendidas entre 20Hz y 20Khz. El formato de Mp3 lo que hace para
ahorrar espacio es eliminar todos los sonidos que quedan fuera de esas
frecuencias y algunas que percibimos con menor intensidad. De esta manera se
consiguen compresiones 12:1 o mayores, lo que significa que una cancién en

mp3 es 12 veces menor gque una cancion en formato wav.

Ademas, se utiliza otra técnica que reduce la cantidad de datos en el archivo:
cuando un sonido alcanza la misma intensidad en los dos canales del estéreo,

el mp3 lo guarda como uno sélo, pero lo reproduce por los dos.

El formato mp3 utiliza dos parametros variables: el nUmero de hercios (Hz) y el
de bits por segundo (bps). Los hercios miden el nimero de muestras de audio
gue se toman por segundo. El nimero de bits representa la precision con la
gue se toman las muestras, que, cuanto mayor sea, mas precisa sera la
conversion. EI maximo que puede alcanzarse es de 320 Kbps, dando de esta

manera archivos mas grandes, pero de una calidad 6ptima.

Para comprimir al formato mp3, existen diferentes codificadores que son

algoritmos, que pueden dar archivos del mismo tamafio, pero de diferentes



calidades. Cuanto mas rapido sea un codificador al comprimir la informacion,

menor sera la calidad del archivo generado.

En la actualidad para el idioma espafiol, la Escuela Politécnica del Ejército es la
pionera a nivel nacional. Estudios similares en Sudameérica, se estan realizando

Unicamente en la republica de Chile.

4.3 DESARROLLO DE SOFTWARE.

En el mercado informético, hay muchos paquetes computacionales, para la
realizacion del Vocoder en Subbandas, como C, C++, Visual Basic, Visual C++y
MATLAB, se ha optado por el software de MATLAB.

MATLAB, es un lenguaje de alto nivel, basado en matrices, en continuo
crecimiento y muy adaptable a los avances cientificos, que resuelve los
problemas que presenta la ingenieria en el desarrollo de productos innovadores.
En el campo de las comunicaciones, MATLAB permite realizar modelado y disefio

de sistemas DSP.

Su entorno basico se complementa en una amplia coleccién de toolboxes que
contiene funciones especificas para determinadas aplicaciones en diferentes

ramas de la ciencia y d la ingenieria.

Dentro de los toolboxes, disponibles en MATLAB, los de particular interés para

este proyecto son:

e Signal processing Toolbox

¢ Filter Desing Toolbox

MATLAB cuenta con un constructor de interfase de usuario GUI (guide), con
objetos graficos como botones, cuadros de texto, deslizadores, botones de

seleccién, menus, etc..



Debido a las caracteristicas indicadas anteriormente, la implementacion del
algoritmo del Vocoder de Subbandas ha sido facil, flexible, compacto, si se

hubiera utilizado otro paguete computacional.

El codigo del programa se adjunta en anexo A y el manual de operacién en el

anexo B

4.4 REQUISITOS DEL SISTEMA.

El Vocoder de Subbandas, requiere para su funcionamiento las siguientes

especificaciones:

Hardware

e PC- compatible con microprocesador Pentium para trabajar sobre Windows
95, 98, Me, NT, XP o Windows 2000.

e Tarjeta de sonido SoundMAX Digital Audio.

e Tarjeta grafica VGA y monitor a color.

e 64 Mbytes de memoria RAM.

e Disco duro con un espacio de 1 Ghyte.

e Mouse y unidad de CD-ROM.

e Sistemas de Multimedia.

Software

e MATLAB, versiéon 6.5.



CAPITULO V

ANALISIS DE PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 APLICACION DE PRUEBAS

5.1.1 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL VOCODER DE SUBBANDAS

Para determinar el 6ptimo funcionamiento del Vocoder en Subbandas, se realizaron e
implementaron pruebas con personas de los dos sexos y de diferentes edades, de
cada uno de ellos se obtuvo un archivo .wav, el cual se proceso en el vocoder con

diferentes niveles de compresion.



5.1.2 PRUEBAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Con la finalidad de certificar el funcionamiento del vocoder se realizdé una encuesta, a

varias personas. El instrumento preparado esta apoyado en el Test Internacional de

procesamiento de voz, conocido como MOS TEST.

El MOS TEST es una recomendacion de ITU P. 800; una prueba MOS realiza
comparaciones entre la voz transmitida, que es la referencia de la prueba, con la voz

recibida y produce una valoracion numérica de 1( malo) a 5 (excelente), esta medida

relaciona la calidad del oyente que percibe la voz.

5.1.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE UN INSTRUMENTO DE

RECOLECCION DE DATOS.

Escuche un mensaje de voz con varios niveles de comprension que proporciona el

software a su disposicion. Proceda a calificar la calidad del mensaje de acuerdo a la

valoracion indicada en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Encuesta MOS TEST

CALIFICACION DEFINICION DESCRIPCION

5 Excelente Por ejemplo, una perfecta recepcion
de radio

4 Bueno Por ejemplo, la calidad de una
llamada de larga distancia.

3 Regular Usted requiere algun esfuerzo del
oido, para entender el mensaje.

2 Pobre Por ejemplo, una comunicacion
entre cortada (dificil de entender el




mensaje de voz).

1 Malo No se puede entender el mensaje

de voz.

PROCEDIMIENTO

1. Escuche cuidadosamente el mensaje de voz de la prueba (aproximadamente de
10 a 15 segundos cada uno) con un audifono y de su opinion de 5 a 1.

2. Haga su mejor esfuerzo para dar su opinidon de la forma mas objetiva durante toda
la prueba. Su opinién debe reflejar la calidad del mensaje de voz en forma global,
0 su impresion basada en la claridad y grado de distorsion. Usted puede escuchar

muchas veces el mensaje antes de emitir su opinion si lo desea.

3. Repita el procedimiento con los diferentes mensajes de prueba.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas se realizaron en la Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga, ya

gue cuentan con alumnos principalmente de la region central del pais

5.2.1 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL VOCODER.

Se han realizado 30 pruebas para determinar el funcionamiento del Vocoder con
personal de la Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga y nifios de la ciudad

de Latacunga. Distribuida de acuerdo a lo indicado en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Pruebas de funcionamiento del vocoder.

EDAD PRUEBAS SEXO
HOMBRES MUJERES

Menores de 12 afios 10 5 5

De 12 a 24 afos 10 5 5

De 24 a 40 afos 10 5 5




TOTAL

30

15

15

De las pruebas realizadas se comprobé que el vocoder funciona adecuadamente con

personas hombres y mujeres comprendidas entre una edad de 12 a 40 afos,

mientras que para personas menores a 12 afios tanto hombres como mujeres

funciona no adecuadamente, este fenOmeno se produce ya que las personas

menores a 12 afios el sistema tracto vocal esta en pleno desarrollo por lo que la voz

de estas personas presentan muchas variaciones en el espectro de frecuencia.

5.2.2 ANALISIS DE LOS DATOS RECOLECTADOS.

Cada persona encuestada realiz6 ocho evaluaciones correspondiendo a los mensajes

de voz, con las propiedades indicadas en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Parametros para las encuestas, para una frecuencia de muestreo de 22050 Hz.

y una archivo. Wav de 186 Kbytes..

PRUEBA | DURACION DE | BANDAS DE | NIVEL DE
LA VENTANA FRECUENCIA COMPRENSION

1 20 mseg. 5 176:1

2 20 mseg. 10 88:1

3 20 mseg. 15 59:1

4 20 mseg. 20 44:1

5 20 mseg. 40 22:1

6 20 mseg. 60 15:1

7 20 mseg. 80 11:1

8 20 mseg. 100 9:1

La encuesta indicada anteriormente con los diferentes parametros, se realizaron a 30

personas al azar de la Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga. Los

resultados se indican en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Resultados de la prueba MOS TEST.



PRUEBA 1

EVALUACION

NUMERO DE PERSONAS

RN W A~ O

30

PRUEBA 2

EVALUACION

NUMERO DE PERSONAS

RN W B~ O

PRUEBA 3

EVALUACION

NUMERO DE PERSONAS

g1 w| O

RN W A~ O

PRUEBA 4

EVALUACION

NUMERO DE PERSONAS

5

22

2

R N W Ol




PRUEBA 5
EVALUACION NUMERO DE PERSONAS
S 24
4 5
3 1
2 0
1 0
PRUEBA 6
EVALUACION NUMERO DE PERSONAS
5 30
4 0
3 0
2 0
1 0
PRUEBA 7
EVALUACION NUMERO DE PERSONAS
5 30
4 0
3 0
2 0
1 0
PRUEBA 8
EVALUACION NUMERO DE PERSONAS
5 30
4 0
3 0
2 0
1 0

La representacion de los resultados en forma gréfica se indican en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Resultado de las pruebas: a)pruebal, b) prueba 2, c) prueba 3, d) prueba 4, )
prueba 5, f) prueba 6, g) prueba 7, h) prueba 8.

A continuacién se describen los resultados obtenidos, mediante el algoritmo de

compresion de voz de subbandas de frecuencia :

La prueba 1 tiene una aceptacion del 0 % para la evaluacion 1 que corresponde a

malo.

La prueba 2 tiene una aceptacion del 16.6 % para la evaluacion 2 que corresponde a

pobre y 83.33% para la evaluacion 1 correspondiente a malo.

La prueba 3 tiene una aceptacion del 10 % para la evaluacion 3 que corresponde a
regular, para la evaluacion de 2 un porcentaje de 16.66 correspondiente a pobre y

73.33 % para la evaluacion 1 que equivale a malo.

La prueba 4 tiene una aceptacion del 16.66 % para la evaluacién 5 que corresponde
a excelente, para la evaluacion 4 un porcentaje de 73.33% que es bueno, para 3 un
porcentaje de 6,66% equivalente a regular y para 2 un porcentaje de 2,82 %

correspondiente a pobre.

La prueba 5 tiene una aceptacion del 80 % para la evaluacion igual a 5 que
corresponde a excelente, 16,66% para 4 correspondiente a bueno y 3.33% para la

evaluacion 3 correspondiente a regular.



La prueba 6 tiene una aceptacion del 100 % para la evaluacion 5 que corresponde a
excelente.

La prueba 7 tiene una aceptacion del 100 % para la evaluacién 5 que corresponde a
excelente.

La prueba 8 tiene una aceptacion del 100 % para la evaluacién 5 que corresponde a
excelente.

Para hacer més didactico el andlisis, este se realizara desde el punto de vista grafico.

En la figura 5.1, el grafico superior corresponde a la forma de onda en el tiempo del
vector de datos original, este vector fue muestreado a 22050 Hz, con 16 bits de
cuantizacion y  codificacion PCM, el gréfico inferior es el vector de datos

descomprimido, con un nivel de comprension de 44:1.
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Figura 5.1. Andlisis grafico



Para analizar los resultados obtenidos, se realizaron pruebas de compresion de voz
con el programa NERO, el cual permite compresién al nivel de Mp3 y su nueva
version Mp4.

Las pruebas se ejecutaron bajo las mismas condiciones, se obtuvieron niveles de
compresion similares, la calidad de la reproduccién es mejor con Mp4, debido a que

utiliza un conjunto de algoritmos mucho més elaborados.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas del
trabajo realizado, cabe indicar que éstas son resultado del analisis realizado de
las pruebas con el Vocoder de Subbandas.

6.1 CONCLUSIONES

e Se implemento un vocoder para el idioma catellano.



Una vez que se implemento el vocoder en Subbandas, tomando como
base el software MATLAB versién 6.5, se realizaron diferentes pruebas
para analizar la influencia de este en la comprension y descomprension de

voz para el idioma castellano.

El Vocoder en Subbandas opera en una forma eficiente para personas
adultas de ambos sexos, con un nivel de comprension de 44:1(para un
archivo .wav de 186 Kbytes de tamafo, muestreado a una frecuencia de
22050 Hz.), obteniéndose como resultado una voz generada de tipo

metalizada o de robot.

El Vocoder en Subbandas, tiene un nivel de compresion alto con respecto
a otros sistemas similares, pero no permite realizar el reconocimiento de

VvoZzZ.

El Vocoder en Subbandas para personas menores de 12 afios de ambos
sexos, da resultados deficientes pobres e incluso en la mayoria de los
casos no se puede entender el mensaje de voz, considerando que las
pruebas realizadas fueron igual a las ejecutadas para personas adultas,
debido a que su sistema vocal esta en crecimiento y su pitch, no esta

definido.

Se ha disefiado e implementado, un Vocoder en Subandas usando el
software de MATLAB, con una interfase de usuario basada en los
programas para Windows, lo que hace que el programa sea muy amigable
para el usuario y por lo tanto pueda usarse sin dificultades en aspectos

pedagogicos.

Para la implantacion del algoritmo correspondiente al Vocoder se hizo un
estudio del software de MATLAB, utilizando funciones basicas, funciones
de las herramientas de procesamiento de sefiales y disefio de filtros, lo

gue facilito la implementacién. Para la interfase gréfica se aplico la



programacién grafica disponible en este paquete. La programacion grafica
es mas compleja que las que se puede realizar con otros paquetes
computacionales de programacion visual. Por todo lo indicado se justifica
planamente el uso del MATLAB para la implementacion del algoritmo del

Vocoder.

e La frecuencia de muestreo tiene un efecto sobre el nivel de comprension y
la calidad de voz, son directamente proporcionales, siendo la frecuencia de
muestreo optima 22050 Hz, como lo demuestra los resultados obtenidos de

las pruebas realizadas.

e En la implantacion del vocoder se aplico las técnicas basicas de
procesamiento digital de sefiales, como son: conversion analoga-digital
algoritmos de compresion y descompresion, filtrado digital y conversion
digital-analogica, demostrando que el marco tedrico, constituye la base
fundamental e imprescindible para el desarrollo de este trabajo de

investigacion.

e EI algoritmo propuesto para el desarrollo del vocoder cumplié con los

objetivos propuestos.

e En la estacion terrena de ANDINATEL para el sistema DOMSAT, requieren
de la transmision de voz via IP, para disminuir los tiempo de transmision y
el ancho de banda, si ademas de esto se realizaria una comprension de
VOz estos parametros se minimizarian aun mas. El Vocoder en Subbandas

puede cubrir este requerimiento.

6.2 RECOMENDACIONES:

e Realizar trabajos de investigacion relacionados con el PROCESAMIENTO

Digital de Sefales, porque en la actualidad esta en pleno desarrollo.



Se recomienda crear variantes del software desarrollado, a fin de que

pueda ser utilizado en diferentes plataformas tecnologicas.

Utilizar el software en aplicaciones en las que no sea imprescindible el

reconocimiento de voz.

Adquirir bibliografia sobre la temética de procesamiento digital, por cuanto
no existe en la mayoria de Universidades y Politécnicas del Ecuador.

Difundir el presente trabajo a fin de que se continden realizando

investigaciones similares.

Utilizar el software en sistemas de comunicacion para optimizar el ancho

de banda y minimizar los tiempos de transmision.



ANEXO A



MANUAL DE OPERACION

INSTALACION DEL SOFWARE

Grabe la carpeta Vocoder en el directorio work de MATLAB.

Antes de correr el programa Vocoder, de la opcidn file de MATLAB, seleccione la
opcion Set path y afiada la carpeta vocoder al directorio de MATLAB.

INSTALACION DEL HARWARE

Conecte en la entrada de audio de su PC un micréfono y en el de salida los

parlantes.

INSTRUCCIONES DE USO.

Para ejecutar el programa vocoder en la ventana de comandos de MATLAB, digite

vocoder presione Enter, lo que harad que aparezca la ventana indicada en la

figura 1.
J |vocoder E]@\@l
Archiva  Contral  Ayuda
= e ?

Figura 1. Ventana principal



En la parte superior de la ventana principal, se presenta el menu de la
aplicacion, las opciones son: Archivo, Control y Ayuda, las cuales a su vez

contienen submenus.

La aplicacion presenta una barra de herramientas, en la que se encuentran los
botones que ejecutan las acciones mas comunmente usadas en una forma

rapida.

Como se observa en la figura 1 las Unicas opciones disponibles son: Abrir un
archivo ya sea en el formato .wav o .voc, y grabar un archivo en formato .wav, el
cual se procesara. En las figuras 2-10 siguientes se indican las diferentes

opciones de cada menu:

-} [wocoder E”E|E|

Propiedades Chrl+F

Salir Chrl+5

Figura 2. Opciones del menu Archivo.



Grabar Crl+8

o
= Reproducir audio convertido Chrl+R.
Detener Ctrl+D
Reproducit audio original Chrl+C
v Reproduccidn automatica Chrl+T
Frecuencia de muestreo para grabacion 3
OpCiones... Chri+C

Figura 3. Opciones del mena Control

) \vocoter

Archiva Cortrol

= Temas de ayuda Chrl+M

acerca de vocoder,,, Ctr+E

Figura 4. Opciones del mend Ayuda.



) \vocoder
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JJ = Grabar Chr4E
Reproducir audio convertido Chrl+R
Detener ChrHD
Reproducir audio original Chrl4+0
v Reproduccion automatica Chrl+T
8000 Hz
o ChrleC w 11025 Hz
Lpciones. .. ri 12000 He
16000 Hz
22050 Hz
. . . s
Figura 5. Frecuencias de muestreo para grabacién.
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Bandas de frecuencia: I 19 :I
Frecuencia inferiar: I 200 ::I Hz

Frecuencia superior: I 4000 ::I Hz

Aceptar | Cancelar |

Figura 6. Opciones de conversion para archivos WAV.



| vocoder

archiva  Conkral  Ayuda

[e@s . mel|a]e

) |Propiedades de archivo comprimido

Propiedad,

Nombre: h2010f16000.voc

Ubicacidon: C:AMATLABGpS\work\pruebas

Duracidn de ventana: 20 ms

Nimero de bandas de frecuencia: 10

Frecuencia inferior: 200 Hz

Frecuencia superior: 4000 Hz

Frecuencia de muestreo: 16000 Hz

Relacidn de compresion: 64 - 1

Aceptar |

Figura 7. Propiedades del archivo comprimido.
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Figura 8. Informacion del programa.
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Figura 9. Ayuda.

J \vocoder E]|:E|

Archivo  Caontral  Ayuda

FOESCEEE

J Salir del programa [X]

@ 4Dezea cerar el programa’?

Figura 10. Salir del programa

Las ventanas indicadas pueden ser accedidas a través de los menus, desde los
botones de la barra de herramienta, tecleando ALT vy la letra subrayada o los

aceleradores presionando Control y la letra asignada para cada caso.



APLICACION CON UN ARCHIVO FORMATO WAV, PREVIAMENTE
ALMACENADO

1. Del menu Archivo seleccione abrir, como se indica en la figura 11.

| wocoder Eh:-gl
Archive  Contral  Ayuda

Abrir archivo

Buscar en I@pmghas j - ek B~
@lholat1025

&lholat6000

&Jholazzoso

aorlglnaluul

Nombre: wav Abrir I

Tipa: Arch 1av Cancelar |

Figura 11. Abrir archivo

2. Automéaticamente el archivo se procesa, con las propiedades previamente

almacenados en opciones.



) wocoder |Z”E|[z‘
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Convitiendo datos...
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Figura 12. Comprension del archivo

J \wocoder,

Archiva  Contral  Awuda
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Generando datos de audio...

I | Fooeo 5

Figura 13. Descomprensién del archivo



Con la comprension se crea el archivo .voc el cual queda presente en la memoria

RAM que el PC asigno para esta aplicacion con el archivo wav.

Si deseea cambiar las propiedades del archivo, mediante Opciones cambie estos.
El archivo se procesara automaticamente con esas nuevas propiedades como se

indico en las figuras 12 y 13.

3. Si desea ver las propiedades del archivo procesado seleccione la opcion
propiedades y aparecera una ventana indicandole la duracion de la ventana, el
numero de subbandas, el nivel de compresion, etc, como se indico en la figura
7.

4. Ud. puede escuchar, el archivo wav o el archivo voc seleccionando la opcion

respectiva como se indica en la figuras 14y 15.

) \vocoder, EJ|§|E|
Archivo  Control  Ayuda
= = e BH 7

Figura 14. Reproduccion del archivo WAV



J vocoder

archivo  Control  Avuda

= || e = B ?

Figura 15.Reproduccion del archivo Voc.

Usted puede repetir los procesos 3, 4 y 5 hasta que obtenga el resultado que
desee.
Si desea grabar, los archivo en formato wav y vov seleccione las opciones

respectivas como se indica en las figuras 16y 17.
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Figura 16. Guardar archivo Wav
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Figura 17. Guardar archivo Voc.




7. Si desea procesar otros archivos proceda como se indico en los pasos

anteriores, caso contrario seleccione la opcion salir.

En forma predefinida la opcién de reproduccién automética esta activada la cual

permite escuchar el archivo procesado una vez que éste ha sido tratado. Si desea

hacerlo manualmente desactive esta opcion.

APLICACION CUANDO SE GRABA UN ARCHIVO PARA SU TRATAMIENTO.

1. Seleccione la frecuencia de muestreo como se indico en la figura 5.

2. Active la opcion grabar y empiece su mensaje de voz utilizando el micréfono,

cuando quiera finalizar la grabacion active la opcion detener.

3. Repita los procedimientos anteriores desde el numeral 2 de la aplicacion

anterior.

APLICACION CUANDO SE ABRE UN ARCHIVO VOC.

1. Utilize la opcion abrir, para recuperar un archivo voc como se indica en la

figura 18.
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Figura 18. Abrir archivo voc.

2. Con este archivo las Unicas posibilidades disponibles son reproducirlo,

verificar las propiedades y guardar el archivo.



ANEXO B



CODIGO DEL PROGRAMA DEL VOCODER EN SUBBANDAS

function varargout = vocoder(varargin)

% VOCODER M-file for vocoder.fig

%  VOCODER, by itself, creates a new VOCODER or raises the existing

%  singleton*.

%

% H=VOCODER returns the handle to a new VOCODER or the handle to
%  the existing singleton*.

%

% VOCODER('CALLBACK'hODbject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in VOCODER.M with the given input arguments.

%

% VOCODER('Property','Value',...) creates a new VOCODER or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before vocoder_OpeningFunction gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. Allinputs are passed to vocoder_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help vocoder
% Last Modified by GUIDE v2.5 20-Jun-2005 09:55:13

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name’, mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’, @vocoder_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @vocoder_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', [], ...
‘gui_Callback’, []);

if nargin & isstr(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before vocoder is made visible.
function vocoder_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)



% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to vocoder (see VARARGIN)

% Determine the position of the dialog - centered on the callback figure
% if available, else, centered on the screen
FigPos=get(0,' DefaultFigurePosition’);
OldUnits = get(hObject, 'Units');
set(hObject, 'Units', 'pixels’);
OldPos = get(hObject,'Position’);
Figwidth = OldPos(3);
FigHeight = OldPos(4);
if isempty(gcbf)
ScreenUnits=get(0, Units");
set(0,'Units','pixels");
ScreenSize=get(0,'ScreenSize");
set(0,'Units',ScreenUnits);

FigPos(1)=1/2*(ScreenSize(3)-FigWidth);
FigPos(2)=2/3*(ScreenSize(4)-FigHeight);
else
GCBFOIdUnits = get(gcbf,'Units");
set(gcbf,'Units','pixels’);
GCBFPos = get(gcbf,'Position’);
set(gcbf,'Units', GCBFOIdUnits);
FigPos(1:2) = [(GCBFPos(1) + GCBFPos(3) / 2) - FigWidth / 2, ...
(GCBFPos(2) + GCBFPos(4) / 2) - FigHeight / 2];
end
FigPos(3:4)=[FigWidth FigHeight];
set(hObject, 'Position’, FigPos);
set(hObject, 'Units', OldUnits);

inicializarl(handles)
handles = guihandles(hObiject);
% Choose default command line output for vocoder

handles.output = hObiject;

% Update handles structure
guidata(hObiject, handles);

% UIWAIT makes vocoder wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

inicializar2(handles)

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = vocoder_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)



% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function archivo_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to archivo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function abrir_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to abrir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global WF

global WFo

global INFO

global INFOR

global C

global FNA

global PNA

cd(PNA)

[fn,pn]=uigetfile({...
*.wav;*.voc','Archivos soportados (*.wav, *.voc)';...
*.waVv','Archivos WAV (*.wav)’;...
*.voc','Archivos vocoder (*.voc)'},...
‘Abrir archivo");
pause(0.1)
pf = [pn fn];
if fn ==
return
end

FNA = fn;
PNA = pn;

tipo_archivo = fn(findstr('.",fn):end); % Determinar la extension del archivo
switch tipo_archivo
case .wav'
[WFo Fs] = wavread(pf);
[a,b]=size(WFo);



if b==2
WFo = (WFo(;,1)+WFo(:,2))/2;

end
INFOR = INFO;
INFOR.Fs =Fs;

axes(handles.progreso)
C = comp(WFo,INFOR,handles);
WF = descomp(C,INFOR,handles);
set(handles.rep_orig,'Enable’,'on’)
set(handles.btn_reproducirl,'Enable’,'on’)
set(handles.btn_opciones,'Enable’,'on’)
case ".voc'
fid = fopen(pf);
datos = fread(fid,'uint8');
fclose(fid);
[C,INFOR]=informacion(datos);
axes(handles.progreso)
WF = descomp(C,INFOR,handles);
set(handles.rep_orig,'Enable’, off")
set(handles.btn_reproducirl,'Enable’, off")
set(handles.btn_opciones,'Enable’, off")
otherwise
msgbox('Extension de archivo no soportada’,'Error de
archivo','warn’,'modal’)
return
end

ra = get(handles.rep_autom,'Checked");

if strcmp(ra,'on’)
set(handles.btn_reproducir2,'State’,'on’','Enable’,'off")
reproducir_Callback([], [], handles)

end

set(handles.btn_guardar,'enable’,'on’)

set(handles.btn_propiedades,'enable’,'on")

0/ —m e s

function guardar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to guardar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global WF

global WFo

global INFO

global INFOR

global C

global FNA

global PNA

cd(PNA)



tipo_archivo = FNA(findstr(".",FNA):end); % Determinar la extension del archivo

if stremp(tipo_archivo,'.wav')
[fn,pn,fi]=uiputfile({...
*.wav','Archivo WAV (*.wav)';...
*.voc','Archivo vocoder (*.voc)'},...
‘Guardar archivo como’);

if fn==
return
end
nombre = fn(1:findstr(.",fn));

if ~isempty(nombre)
fn = nombre(1:end-1);
end

iffi==1
pf = [pn fn ".wav'];
wavwrite(WFo,INFOR.Fs,pf)

end

iffi==2
pf = [pn fn ".voc]
datos = convertir(C,INFOR);
fid = fopen(pf,'w");
fwrite(fid,datos,'uint8');
fclose(fid);

end

else
[fn,pn,fi]=uiputfile({
*.voc','Archivo vocoder (*.voc)},...
‘Guardar archivo como’);

if fn==0
return
end

if ~isempty(nombre)
fn = nombre(1:end-1);
end

pf =[pn fn ".voc']

datos = convertir(C,INFOR);
fid = fopen(pf,'w");
fwrite(fid,datos,'uint8");
fclose(fid);

end



function propiedades_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to propiedades (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global INFOR

global FNA

global PNA

global C

global WF

REL_COMP = numel(WF)/numel(C)*2;
propiedades({PNA,FNA,INFOR,REL_COMP})

function salir_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to salir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close(handles.figurel)

0/ e

function control_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to control (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function grabar_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to grabar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Al

global INFOR

global INFO

global FSG

global FNA

INFOR = INFO;

INFOR.Fs = FSG;

set(Al,'SampleRate’,FSG);

start(Al)

FNA=".waVv'

set(handles.rep_orig,'Enable’,'on")
set(handles.btn_reproducirl,'Enable’,'on’)

0/ —m e e e e e

function reproducir_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to reproducir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global AO



global WF
global INFOR

AO.SampleRate = INFOR.Fs;

putdata(AO,WF);

start(AO);

set(handles.btn_reproducir2,'State','on','Enable’,'off")

S

function detener_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to detener (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Al

global AO

global WF

global WFo

global C

global INFOR

if strcmp(Al.Running,'On’)
stop(Al)
WFo = getdata(Al,Al.SamplesAvailable);
axes(handles.progreso)
C = comp(WFo,INFOR,handles);
WF = descomp(C,INFOR,handles);

ra = get(handles.rep_autom,'Checked');

if strcmp(ra,'on’)
set(handles.btn_reproducir2,'State’,'on’,'Enable’,'off")
reproducir_Callback([], [], handles)

end

set(handles.btn_guardar,'enable’,'on’)

set(handles.btn_propiedades,'enable’,'on")

return

end

if strcmp(AO.Running,'On")
stop(AO)
end

function rep_autom_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rep_autom (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
umtoggle(hObiject);



function opciones_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to opciones (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global INFO
global INFOR
global C
global WF
global WFo
global FNA
global PNA

out=opciones(INFO);

if isstruct(out)

INFO = out;
Fs_tmp = INFOR.Fs;
INFOR = INFO;

INFOR.Fs = Fs_tmp;

tipo_archivo = FNA(findstr(".",FNA):end); % Determinar la extension del archivo
if strcmp(tipo_archivo,".wav’)

axes(handles.progreso)

C = comp(WFo,INFOR,handles);

WF = descomp(C,INFOR,handles);

ra = get(handles.rep_autom,'Checked’);

ra = get(handles.rep_autom,'Checked’);
if strcmp(ra,'on’)
set(handles.btn_reproducir2,'State’,'on’','Enable’,'off")
reproducir_Callback([], [], handles)
end
end
end

function ayuda_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function temas_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to temas (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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function acerca_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to acerca (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda

function inicializar2(handles)
% Crear y Configurar Objeto Analogico de Entrada

global Al
global AO
Al = analoginput(‘winsound');
set(Al,...
‘Userdata’, handles,...

‘SamplesPerTrigger',inf,...
‘SamplesAcquiredFcn’, @samples_Al,...
‘StopFcn’, @stop_Al)

addchannel(Al,1);

% Crear y Configurar Objeto Analogico de Salida
AO = analogoutput(‘'winsound’);

set(AO,...
‘Userdata’, handles,...
‘SamplesOutputFcn’, @samples_AO,...
'StopFcn’, @stop_AO)

addchannel(AO,1);

global INFO
global INFOR
global FSG
global PNA
global FNA

axes(handles.ejes)

plot(JO 1024],[0 0],'b','LineWidth',2);
set(handles.ejes, XTick',[],"YTick',[-0.5 0 0.5],...
"YTickLabel',","YGrid','On',...
"YLim',[-1 1],"XLim’,[0 1023])

try

load config
catch

INFO.tv = 0.01;



INFO.nbf = 19;
INFO.Fmin = 200;
INFO.Fmax = 4000;
INFO.Fs = 11025;
set(handles.fs11025,'Checked','on")
PNA = 'C:\Matlab6p5\work’;
ra="'on’
INFOR = INFO;
FSG = 11025;

end

FNA=";

switch FSG
case 8000
set(handles.fs8000,'Checked','on")
case 11025
set(handles.fs11025,'Checked','on’)
case 12000
set(handles.fs12000,'Checked','on’)
case 16000
set(handles.fs16000, Checked','on’)
case 22050
set(handles.fs22050,'Checked','on’)
end

set(handles.rep_autom,'Checked’,ra)

INFOR.Fs = FSG;

set(handles.btn_abrir,'ClickedCallback’,@abrir_ccb,'UserData’,handles)
set(handles.btn_guardar,'ClickedCallback’,@guardar_ccb,'UserData’,handles)
set(handles.btn_reproducirl,'ClickedCallback’,@reproducirl_ccb,'UserData’,handl
es)
set(handles.btn_reproducir2,'ClickedCallback’,@reproducir2_ccb,'UserData’,handl
es)
set(handles.btn_opciones,'ClickedCallback’,@opciones_ccb,'UserData’,handles)
set(handles.btn_detener,'ClickedCallback’,@detener_cchb,'UserData’,handles)
set(handles.btn_grabar,'ClickedCallback’,@grabar_ccb,'UserData’,handles)
set(handles.btn_propiedades,'ClickedCallback’,@propiedades_ccb,'UserData’,han
dles)

set(handles.btn_ayuda,'ClickedCallback’,@ayuda_ccb,'UserData’,handles)

function inicializarl(handles)

%% Teclas para aceleradores
set(handles.abrir,'accelerator’,'A")
set(handles.guardar,'accelerator','G")
set(handles.propiedades,'accelerator’,'P")
set(handles.salir,'accelerator','S")
set(handles.grabar,'accelerator','B')



set(handles.reproducir,'accelerator','R")
set(handles.detener,'accelerator','D")
set(handles.rep_orig,'accelerator','O")
set(handles.rep_autom,'accelerator','T")
set(handles.frec_muest,'accelerator’,'F’)
set(handles.opciones,'accelerator’,'C")
set(handles.temas,'accelerator','M’)
set(handles.acerca,'accelerator','E’)

uipushtool(...
‘Tag', 'btn_abrir',...
'‘CData, icono(‘abrir'),...

‘TooltipString','Abrir archivo’)

uipushtool(...
‘Tag', '‘btn_guardar,...
'‘CData’, icono(‘guardar’),...
‘TooltipString','Guardar archivo',...
‘enable’, 'off")

uitoggletool(...
‘Tag', '‘btn_reproducirl’,...
'‘CData’, icono(‘reproducirl’),...
‘Separator’, ‘'on',...
‘TooltipString','Reproducir audio original',...
‘enable’, 'off')

uitoggletool(...
‘Tag', '‘btn_reproducir2',...
‘CData’, icono(‘reproducir2),...

‘TooltipString','Reproducir audio convertido',...
‘enable’, 'off)

uipushtool(...
‘Tag', '‘btn_detener’,...
'‘CData’, icono(‘'detener’),...

‘TooltipString','Detener reproduccion’)

uitoggletool(...
‘Tag', '‘btn_grabar',...
'‘CData’, icono(‘grabar’),...
‘TooltipString','Grabar sonido’)

uipushtool(...
‘Tag', 'btn_opciones',...
'‘CData’, icono(‘opciones),...

'‘Separator', ‘'on',...
‘TooltipString','Opciones de conversion’)

uipushtool(...



‘Tag', 'btn_propiedades',...
'‘CData’, icono('propiedades'),...
‘Separator’, ‘'on',...
‘TooltipString','Propiedades',...

‘enable’, 'off")
uipushtool(...

‘Tag', '‘btn_ayuda’,...

'‘CData, icono(‘ayuda’),...

‘Separator', ‘'on',...
‘TooltipString',’Ayuda’)

function stop_Al(obj,event)
handles = get(obj,'UserData’);
set(handles.btn_grabar,'Enable’,'on’,'State’,'off')

function samples_Al(obj,event)
handles = obj.UserData,;
p = get(handles.ejes,'Children’);
try
WF = peekdata(obj,1024);
set(p,"YData',\WF,'XData',0:1023)
end

function stop_AO(obj,event)
global FNA

handles = get(obj,'UserData’);

tipo_archivo = FNA(findstr('.",FNA):end); % Determinar la extension del archivo

if strcmp(tipo_archivo,'.wav')
set(handles.btn_reproducirl,'Enable’,'on’,'State", off")

end

set(handles.btn_reproducir2,'Enable’,'on’,'State’,"off")

function samples_AO(obj,event)
global WF

global WFo

global FNA

handles = obj.UserData,

S0 = obj.SamplesOutput;

p = get(handles.ejes,'Children;

v = get(handles.btn_reproducirl,'State");
if strcmp(v,'on’)
try



set(p,'YData',WFo(s0-1023:s0),'XData’',0:1023)
end
end

v = get(handles.btn_reproducir2,'State’);
if strcmp(v,'on’)

try

set(p,'YData'\WF(s0-1023:s0),'XData’',0:1023)

end
end
% --- Executes when user attempts to close figurel.
function figurel_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to figurel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: delete(hObject) closes the figure
global Al

global AO

global FSG

global PNA

global INFO

btn = questdlg('¢ Desea cerrar el programa?','Salir del programa’,'Si’,’'No’,'No");
if strcmp(btn,'Si")

ra = get(handles.rep_autom,'Checked');

save config INFO FSG PNA ra

delete(hObiject);
stop(Al)
stop(AO)
delete(Al)
delete(AO)
clear global

end

function frec_muest_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frec_muest (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function fs8000_Callback(hObiject, eventdata, handles)
% hObject handle to fs8000 (see GCBO)



% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global FSG

set(handles.fs8000,'Checked','on")

set(handles.fs11025,'Checked','off")
set(handles.fs12000,'Checked','off")
set(handles.fs16000,'Checked','off")
set(handles.fs22050,'Checked','off")

FSG = 8000;

function fs11025_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fs11025 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global FSG

set(handles.fs8000,'Checked', off")

set(handles.fs11025,'Checked','on’)
set(handles.fs12000,'Checked','off")
set(handles.fs16000,'Checked', off")
set(handles.fs22050,'Checked','off")

FSG =11025;

function fs12000_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fs12000 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global FSG

set(handles.fs8000,' Checked', off")
set(handles.fs11025,'Checked’, off")

set(handles.fs12000,' Checked','on’)

set(handles.fs16000, Checked', off")

set(handles.fs22050,' Checked', off")

FSG =12000;

function fs16000_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fs16000 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global FSG

set(handles.fs8000,'Checked','off")
set(handles.fs11025,'Checked', off")



set(handles.fs12000, Checked', off")
set(handles.fs16000,' Checked','on’)
set(handles.fs22050,'Checked', 'off")

FSG = 16000;

function fs22050_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fs22050 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global FSG

set(handles.fs8000,'Checked', off")

set(handles.fs11025,'Checked','off")
set(handles.fs12000,'Checked','off")
set(handles.fs16000,'Checked','off")
set(handles.fs22050,'Checked','on’)

FSG = 22050;

function rep_orig_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rep_orig (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global AO

global WFo

global INFOR

AO.SampleRate = INFOR.Fs;

putdata(AO,WFo);
start(AO);
set(handles.btn_reproducirl,'State','on','Enable’, off")

function abrir_ccb(obj,event)
handles = get(obj,'UserData’);
abrir_Callback([], [], handles)

function guardar_cchb(obj,event)
handles = get(obj,'UserData’);
guardar_Callback([], [], handles)

function reproducirl_ccb(obj,event)
handles = get(obj,'UserData’);
set(obj,'Enable’,'off")
rep_orig_Callback([], [], handles)



function reproducir2_ccb(obj,event)
handles = get(obj,'UserData’);
set(obj,'Enable’,'off')
reproducir_Callback([], [], handles)

function opciones_ccb(obj,event)
handles = get(obj,'UserData’);
opciones_Callback([], [], handles)

function detener_ccb(obj,event)
handles = get(obj,'UserData’);
detener_Callback([], [], handles)

function grabar_ccb(obj,event)
handles = get(obj,'UserData’);
set(handles.btn_grabar,'Enable’, off")
grabar_Callback([], [], handles)

function propiedades_ccb(obj,event)
handles = get(obj,'UserData’);
propiedades_Callback([], [], handles)

function ayuda_ccb(obj,event)
handles = get(obj,'UserData’);
temas_Callback([], [], handles)



ANEXO C



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO SEDE LATACUNGA

CARRERA DE ELECTRONICA E INSTRUMENTACION

ENCUESTA MOST TEST PARA EL VOCODER EN SUBBANDAS

LATACUNGA, JULIO 2005
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