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RESUMEN

En este articulo se presenta un nuevo
método para detectar periodicidad en 1la
palabra hablada. La técnica propuesta
trabaja completamente en el dominio de
tiempo y usa como criterio para 1la dis-
criminacidén entre segmentos periddicos y
aperiédicos la similaridad que existe
entre dos periodos consecutivos del len-
guaje hablado. La deteccidon de periodici-
dad se realiza sin ningan prefiltrado.

ABSTRACT

In this paper a new method to detect pe-
riodicity in espeechwaves 1is presented.
The proposed technique works completely
in the time domain and uses as a crite-
rium for the discrimination between
periodic and aperiodic segments the simi-
larity which exists between two consecu-
tive periods of the speechwave. The de-
tection of periodicity is performed with-
out any prefiltering.

I. INTRODUCCION

Son innumerables las técnicas gque se han
utilizado para encontrar periodicidad en
la palabra hablada. Para tener una idea
de esta multiplicidad se puede consultar
las referencias (1] v [2]. No obstante
esta multiplicidad las mencionadas téc-
nicas pueden agruparse de la siguiente
manera:

1) Técnicas gque analizan la onda de la
voz humana en el dominio del tiempo.[3]-

{91.

2) Técnicas que buscan periodicidad en la
voz después de pasar la voz al dominio de
la frecuencia.[10]-[11].

3) Técnicas hibridas que trabajan tanto
en el diminio del tiempo como en el de
la frecuencia.[12]-[13].

LLa nota comin de todas estas técnicas es
la distorsién mayor o menor a la Que se
somete a la onda para buscar periodici-
dad. De hecho la mayoria de las menciona-
das técnicas prefiltran la esefial para
determinar el tono de 1la voz. Otra téc-
nica gque se usa frecuentemente para la
determinacién del tono de la voz es la
autocorrelacién, que da como resultado
una sefial diferente de 1la original. Por
ultimo las técnicas que trabajan en el
dominio de la frecuencia, deben realizar
primero la transformacidén tiempo-frecuen-
cia, un proceso en el que la senal anali-
zada practicamente desaparece.

Otra caracteristica comun de los métodos
arriba mencionadoe es la complejidad de
los algoritmos. En efecto, para la mayo-
ria de los mismos la busqueda del tono de
la voz conlleva una entera secuencia de
tratamientos como: prefiltrado, autocor-
relacién, transformacién en el dominio de
frecuencia, etc.. Todas estas manipula-
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ciones implican una gran cantidad de
trabajo de computacién. El1 presente al-
goritmo tiene 1la doble ventaja de ser
simple desde el punto de vista computa-
cional, y por otra parte no distorsiona
la onda, pues trabaja con la onda mues-
treada original. (El dnico filtrado gque
se presupone es €l gque se regquiere para
el muestreo de la sefial analoga). La sim-
plicidad del algoritmo implica estar mas
cercanos a la condicién de procesamiento
en tiempo real, que es una condicién que
se impone para la mayoria de las aplica-
ciones del procesamiento de 1la palabra
hablada. E1 hecho de que la onda perma-
nece inalterada por la busqueda del tono,
hace posible usar este algoritmo como la
base para otro algoritmo que segmenta la
locucién autométicamente y con un acep-
table grado de confiabilidad en las si-
guientes categorias:

segmentos quasi-pericdicos

segmentos aperiodicos
segmentos oclusivos

Esta segmentacién puede ser de una gran
ayuda para el ulterior procesamiento de
la voz.

En el presente articulo se procede de la
siguiente forma:

En la seccién II se explican algunos con-
ceptos basicos vy criterios para la bus-
queda de periodicidad . En la seccién III
se presenta el algoritmo utilizado con su
correspondiente diagrama de flujo. Final-
mente en la seccién IV se dan algunos
resultados que permiten evaluar el al-
goritmo.

II. CONCEPTOS BASICOS

Las ondas de la voz pueden ser caracteri-
zadas de acuerdo a diferentes criterios.
Si se considera la presencia o no de vi-
braciones de las cuerdas bucales la alo-
cucioén puede ser:

voceada i requiere para su generacion la
vibracién de las cuerdas bucales.

no voceada si es generada sin la inter-
vencién de las cuerdas bucales.

Bajo otro respecto la locucién puede ser:
peribdica (o mejor dicho "quasi-periodi-
ca”) y aperiddica.

Para establecer 1la quasi-periodicidad de
la voz, se deben dar los siguientes con-
ceptos:

La periodicidad de una funcién de tiempo
f(t) se define con la ecuacién:

f(t) = £(t+nT) (1)

donde “n" es un entero positivo y “T" es
el tiempo de duracién de un periodo, esto
es, el tiempo en que la funcidn se repi-
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te. Esta clase de periodicidad no existe
en la locucién. En efecto en la palabra
hablada no existen dos periodos iguales,
lo mas que puede esperarse de dos "perio-
dos"” consecutivos es que estos sean simi-
lares. Por esta razén al tratar del len-
guaje hablado es mejor hablar de "cuasi-
periodicidad” que puede definirse como
sigue:

f(t) = £(t+nT) (2)

Esta definicién cubre una entera gama de
posibilidades. v esta mas en consonancia
con la légica imprecisa (fuzzy logic) que
caracteriza al lenguaje hablado.

De acuerdo con la definicién anterior la
locucién puede caracterizarse como
"cuasi-periédica” ei la ecuacidén (2)
tiene vigencia, y como aperiddica si no
la tiene. Esto no obstante, por razonee
de brevedad, en las paginae que siguen se
hablard s6lo de segmentos periédicos b4
aperiédicos.

Se debe admitir que el anterior criterio
establece una regla evanescente, no cla-
ramente determinada para la discrimina-
cién entre segmentos periédicos y ape-
riédicos. Esto no obstante, los resul-
tados en la practica son buenos, como se
podra comprobar de 1los graficos en que
éstos se presentan.

Antes de terminar esta seccidén debe que-
dar establecido claramente que aqui loe
conceptos de periddico y voceado no son
intercambiables. En efecto en las ondas
que se analizan, hay segmentcs que son
claramente voceados sin ser periddicos.

III EL ALGORITMO

Si, como se establecié previamente, 1la
periodicidad de una onda puede detectarse
por el hecho de que la misma obedece a la
ecuacidon (2), entonces el nucleo de la
cueetién esta en encontrar algun discri-
minante para determinar con pPrecisién
donde la onda de locucién satisface dicha
condicidn.

Aqui cabe destacar la gran diferencia que
existe entre el procesamiento paralelo de
la vieién humana y el procesamiento se-
rial del computador. Aei mientras al ojo
humano le baeta un golpe de vista para
determinar los intervalos periédicos de
la onda de locucién. para el computador
que recibe las muestras de dicha onda una
por una la tarea esta muy lejos de ser
trivial.

La técnica que usa el presente articulo
para la determinacién de la periodicidad
varte de la definicién dada en 1la ecua-
cién (2). Esto ee, i para una onda
periddica es verdad que f(t) = f(t+nT),
entonces cualquier magnitud correepon-
diente a dos periodos consecutivos sera
eimilar. Asi por ejemplc loe intervaloe
correspondientes entre cruces con cero de
doe pericdos consecutivos deben tener un
valor eemejante. Refiriéndose a 1la fig.
1,
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deben ser similaree entre si en el orden
indicado.

Entoncee para detectar periodicidad ee
puede proceder de la siguiente manera:

a) obtener los intervalos entre cruces
con cero para un eegmento de onda
mayor que doe de los periodoe mae largoe
de la voz.

b) comenzar la biequeda de periodicidad
de la siguiente manera:

Primer intento:
obtener la diferencia:

Il - I3} + 1I2-14} Ver fig. 2
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Fig. 2.
Segundo intento:
Obtener la diferencia:
iI1 - I50 + | I2 - I6) + !I3 - I7! + '1I4

- I8:.
Ver fig. 3
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Tercer intento:

obtener la diferencia:

111 X7 + JI2 - I8 +l...i...... + 116-
112;. Ver fig. 4
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Y asi en adelante.

Resulta claro que esta diferencia tendra
un minimo definido cuando los pares de
intervalos incluidos dentro de los sim-
bolos de valor absoluto correspondan a
dos periodos consecutivos. Podria obje-
tarse con razén que este método no podré
detectar la verdadera duracidén de un pe-
riodo, cuando, aungue varie la amplitud
de cada uno de los picos que se dan den-
tro de un periodo, 1los intervalos entre
cruces con cero son todos iguales. Este
caso, que no es muy frecuente en la voz
humana, se trata posteriormente.

Debido al hecho de que la similaridad
entre periodos se debilita al comienzo y
al final de un intervalo periédico; la
deteccién de la periodicidad se producira
solamente cuando ésta ha alcanzado un
nivel confiable de regularidad. Esto sig-
nifica que para que sea posible captar
periodicidad es necesario tener al menos
dos periodos estables. Ordinariamente un
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fonema periddico consta de varios perio-

dos consecutivos. Por tanto cuando el
algoritmo ha detectado periodicidad por
primera vez, el algoritmo continta el

anadlisis de la siguiente manera:

La primera deteccién de periodicidad
abarca el primero y el segundo periodos.
La siguiente busqueda comenzara a partir
del segundo periodo para determinar si
éste es seguido por un tercer periodo. En
forma semejante, si existe un tercer pe-
riodo, este sera el punto de partida para
la busqueda de un cuarto periodo, y asi
en adelante.

RIESGOS DE LA DETECCION DE PERIODICIDAD
POR CRUCES CON CERO.

Aun cuando a primera vista podria pen-
sarse que el método expuesto anterior-
mente trabajara adecuadamente, en la
practica hay ciertos factores que deben
tomarse en cuenta sl se quiere evitar er-
rores catastroficos.

La que sigue es una enumeracién de los
mas importantes:

a) Deben fijarse los intervalos maximo y
minimo para la busqueda de periodicidad.

b) Debe encontrarse una solucidédn para
prevenir que pequefias variaciones en los
cruces con cero causen grandes €rrores.

c) El1 arracimaminento de cruces con cero
que tiene lugar con ciertos fonemas, como
por ejemplo con las vocales "i" y "e” ,
debe ser tratado adecuadamente.

d) Debe encontrarse algin expediente para
evitar que 1los cambioe dramaticos de am-
plitud que ocurren en determinados fone-
mas, como ejemplo una vocal entre dos
oclusivas, impida la deteccidén de perio-
dicidad.

a) INTERVALO MINIMO Y MAXIMO

En la locucién normal existen variaciones
en el tono de la voz que conllevan infor-
macion, como ee el caso de la elevacidn
del tono de la voz al final de una pre-
gunta, o dan al 1lenguaje hablado 1la
variedad sin la cual éste seria insopor-
tablemente mondétono. Por otra parte se
debe tomar en cuenta la gran variedad del
tono medio de la voz que existe entre los
diversos individuos. Para hacer frente a
esta gran variedad de tonos es convenien-
te fijarse dos limites: un limite infe-
rior o intervalo minimo, a partir del
cual comienza la busqueda de periodici-
dad, vy un limite superior, o intervalo
maximo, para abandonar 1la busqueda de
periodicidad si éste es superado. Puesto
que la busqueda de periodicidad se rea-
liza siempre entre dos periodos consecu-
tivos, el 1limite inferior debe ser un
poco mayor que dos periodos consecutivos
de un locutor que posea el mas alto tono
medio de wvoz. De igual manera el limite
superior debe ser un poco mayor que dos
preriodos consecutivos de un locutor gque
posea el mas bajo tono medio de la voz.
Teniendo en cuenta la gran diferencia que
existe entre el tono medio de la voz para
voces masculinas y femeninas, se consi-
deré mejor usar dos clases de limites,
unos para mnujeres y otroe para hombres.
Puesto que el algoritmo trabaja con el
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numero de mues*ras por periodo o tono,
los limites usados son los que siguen:
Limite inferior: NUMIN: 50 muestras
para mujeres

104 muestras
para hombres
Limite superior: NUMAX: 171 muestras
para mujeres

330 mnuestras
para hombres

b) PEQUENAS VARIACIONES EN LOS CRUCES CON
TERO

Debido a que el algoritmo utiliza los
intervalos entre cruces con cero para la
deteccién de la periodicidad. una pequernia
variacion entre dos perfiodos como la que
se indica en la fig. §.

4A: GH18
AMPL_ITUD
2 8510 8693
75¢ ningln cruce dos cruces |
5L con cero con cero
B ' T
.esf // \» ]
g a /\/\\ LN ,‘J
~/ = b Vo ~
- esf b
.
-5t ]
-.75) 7
_1 4 4 .
0 4 8 11 15

TIEMPO EN MIL ISEGUNDOS

F20: 9.

puede ser catastrofica para la buasqueda
de la periodicidad. Estas variaciones son
nas de temerse precisamente en la vecin-
dad de cero, donde a las naturales varia-
ciones del lenguaje hablado deben afiadir-
se los efectos del ruido aditivo que hace
sentir mas su presencia en la vecindad de
cero. Para obviar este problema se con-
sidero oportuno usar un eje horizontal
con un corrimiento positivo, esto es,
trazado sobre el nivel de cero. Con este
proposito, se obtiene primero el maximo
dentro del intervalo a ser analizado.
Luego se corre el eje horizontal en una
cantidad equivalente al 75 por ciento de
este maximo. La razon para correr positi-
vamente el eje es que el pico que gene-
ralmente marca el comienzo de cada peri-
odo esté mas claramente definido en la
regién positiva de la onda. Este corri-
miento positivo del eje horizontal puede
ayudar también en la deteccidén de la pe-
riodicidad en al caso, no muy frecuente
en el lenguaje hablado. de una onda cuyos
cruces con cero dentro de un periodo son
equidistantes. ver figs. 6a y 6b.
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Los cruces con cero de la
el eje sin correr no permite
determinacién del periodo, cosa
cambio, es muy facil en la
tiene el eje corrido.

c) ARRACIMAMIENTO DE CRUCES CON CERO

Debido a la ausencia de
con un filtro pasabajos
sus componentes de alta

figura 6a con
una clara

que, en
fig. 6b que

un prefiltrado
la onda conserva
fracuencia, asi

pPor ejemplo no es infrecuente tener dos
periodos consecutivos de la vocal “e”
que tienen las forma indicada en las

figs. 7a) y 7b).
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Estas figuras presentan dos casos en los
que el algoritmo para 1la buasqueda de la
periodicidad fallara debido al arracima-
miento de cruces con cero. El tratamiento
dado a este problema fue diferente de
acuerdo al hecho de que el arracimamiento
de cruces con cero sea impar o par. Para
un numero impar de arracimamiento de cru-
ces con cero la solucién adoptada es la
siguiente: ver fig. 8
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Fig. 8.
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Se ignoran todos los cruces con cero ar-
racimados excepto el central. Esto es, si
hay tres cruces con cero arracimados. se
toma en cuenta sblo el segundo, los demas
son ignorados, i hay cinco cruces con
cero arracimados s6lo se toma en cuenta
el tercero, los demas son ignorados. etc.
Para cruces con cero arracimados de orden
par la solucién adoptada es la que sigue,
ver fig. 9
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Cuando se trata de arracimamientos de
orden par sélo se toman en cuenta el pri-
mero y el ultimo <cruces con cero, los
demas se ignoran. Asi por ejemplo &1 hay
cuatro cruces con cero arracimados, sdlo
el primero y el cuarto se toman en cuen-
ta, los demas se ignoran, etc.. Cuando
hay sclamente dos cruces con cero arraci-
mados se retienen los dos.

Queda por determinar cuando dos cruces
con cero consecutivos deben considerarse
arracimados. Comc un valor tentativo, que
en la practica ha dado buenos resultados,
los valores seleccionados se justifican
como sigue:

para una sefial muestreada a 12 KHz la
separacién entre muestras es 1/12000 =
83.33333 microsegundos, en otras palabras
este es el periodo de muestreo. Teniendo
en cuenta esto. dos cruces con cero con-
secutivos se consideran arracimados si la
separacion entre los mismos es:

igual o menor gue 2 periodos de muestreo
para mujeres.
igual o menor gue 3 periodos de muestreo
para hombres.

De acuerdo a esto, el valor de la cons-
tante DIMIN que se ultiliza con el pro-
pésito de detectar cruces con cero ar-
racimados fue fijado en:

DIMIN = 2 para mujeres
3 para hombres

d) CAMBIOS RAPIDOS DE AMPLITUD

Cuando una vocal se ubica entre dos plo-
sivas, o, en general, cuando hay una
transicién entre una vocal muy energética
v un fonema débil o viceversa, hay un ra-
pido cambio de energia que puede dificul-
tar la deteccién de periodicidad. En este
caso el desplazamientc del eie horizontal
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80lo puede empeorar las cosas. Ver fig.
10
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Para no perder periodicidad aun cuando
haya cambios significativos de energia,
se decidié usar un eje que siga aproxima-
damente las variaciones de energia de 1la
onda sonora. Con este propésito la sec-
cién de la onda a ser analizada se trata
de la siguiente manera:

En el intervalo NUMAX (330 muestras para
hombres, 171 para mujeres) se buscan dos
maximog, el primero correspondiente a los
dos primeros tercios del segmento bajo
analisis, y el segundo correspondiente al
ultimo tercio. El primer maximo se multi-
plica por el factor 0.75, vy luego se
traza un eje inclinado que pasa por este
punto y tiene la misma pendiente que ten-
dria la 1linea que pasaria por loes dos
maximos Por lo tanto el eje con respecto
al cual se determinan 1los “cruces con
cero”, debe aparecer como el de la fig.
11w
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Con este procedimiento, gque aumenta sélo
ligeramente la complejidad del algoritmo,
los errores en la deteccién de periodici-
dad se reducen en forma notable. La anica
desventaja de este eje inclinado es que
la determinacién de la duracién de cada
periodo puede contener un pequefioc error,
ya que para este propésito, cliertamente,
un eje horizontal (mno inclinado) a nivel

1o

cero seria mejor.

Después de la exposicién de las principa-
les ideas que dirigen 1la realizacioén del
algoritmo, se presenta un diagrama de
flujo del mismo en la fig. 12.

EXPLICACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

Como un primer paso el Programa fija los
valores de tres constantes: NUMAX, NUMIN,
DIMIN que s8on diferentes para voces mas-
culinas y femeninas, ¥ cuyo significado
se ha explicado anteriormente.

El proceso continia con la entrada de
datos. Los datos se toman de archivos de
disco que contienen 32000 nuestras. Esto
significa 2 vy 2/3 segundos de locucién
muestreados a 12 KHz con doce bits por
muestra. Se tienen por tanto 4096 niveles
de cuantizacién. Teniendo en cuenta que
el muestreo es bipolar esto implica, como
maximo, 2048 niveles de cuantizacién para
las variaciones rositivas y negativas de
la onda. Una vez que los datos estan dis-
ponibles el proceso se realiza en blogues
de NUMAX wuestras a la vez. Cada vez que
se llega a una conclusién sobre la perio-
dicidad ¢ no del tramo bajo analisis, el
Proceso continta de la siguiente manera:
Si el segmento bajo analisis resulta ape-
ridédico el comienzo del nuevo segmento a
analizarse 8e inicia NUMIN/2 muestras
hacia adelante.

Si el segmento bajo analisis resulta pe-
riédico, entonces el nuevo segmento a
analizarse comienza unas pocas muecstras
antes del comienzo del segundo periodo.
Después del ingreso de datos se deter-
minan dos maximos: el primer maximo de
los does primeros tercios del bloque bajo
analisis, el segundo maximo del Gltimo
tercio del mismo bloque.

Si estos dos méximos: YMAX1 v YMAX2 son
menores que 48 niveles de cuantizacién,
entonces 8e evalaa los cruces con cero
respecto de un eje horizontal trazado a
15 niveles de cuantizacién. Si es que no
hay cruces con cero a este nivel, el seg-
mento es una oclusién. Fijar el valor de
D (discriminante de periodicidad) en 23 y
seguir adelante con el proceso.

Si hay cruces con cero a este nivel, el
segmento es aperidédico (posiblemente una
fricativa), fijar el valor de Den 23 y
continuar con el proceso.

Si YMAX1 o YMAX2 son mayores que 48 nive-
les de cuantizacidén, obtener 1la pPendiente
de un eje que pase a través de estos dos
maximos. Luego calcular los cruces con
cero de la onda sonora respecto de un eje
trazado con esta pendiente ¥ que pase por
un punto directamente debajo del Primer
maximo (YMAX1) e igual a 0.75 vecees este
valor. Los cruces con cero se determinan
como sigue: primero se detectan todos los
eéruces con cero, luego se eliminan loe
cruces con cero arracimados , como se
explicé anteriormente. El conjunto defi-
nitivo de cruces con cero se almacena en
un arreglo [X2]. Usando este arreglo la
subrutina ACTARR forma los arreglos [X]
y [{X1] de 1la siguiente manera:

(X1 = X(1), X(2), X(3) [X1]= X1(1).
X1(2), X1(3)

para dos periodos tentativos como 1os que
se indican en la fig. 13.
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Fig. J2a. Diagrama de flujo del programa para detectar periodicidad.

Fig. 12b. Diagrama de flujo de) programy para detectar oeriodicidad.
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Para esta figura:

D = I[X(2) - X(1)] - [X1(2) - X1(1)3! +
[X(3) - X(2)]1 - [X1(3) - X1(2)]}!
8i esta posibilidad resulta fallida los

arregloe [X] y [X1] toman la forma:

[X] = X(1), X(2), X(3), X(4), X(5)
[X1] = X1(1), X1(2), X1(3), X1(4), X1(5)

para dos periodos consecutivos como los
de la fig. 14
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para esta figura:

D = I{X(2) - X(1)] - [X1(2) - X1(1)3% +
[X(3) - X(2)] - [X1(3) - X1(2)]! +
1[X(4) - X(3)] - [X1(4) - X1(3)]! +
(EX(5) - X(4)] - [X1(5) - X1(4)]!

y asi en adelante hasta que el intervalo
permitido para dos periodos consecutivos
resulte demasiado grande.

Antes de cada estructuracién de los ar-
reglos ([X] y [X1] los correspondientes
elementos se fijan en cero. Por tanto el
hecho de que algunos de los elementos de
estos arreglos tengan el valor cero es
una clara indicacién de 1la falta de pe-
riodicidad. Especificamente sai X(Z3) o
X1(23) = 0. Donde 23 = 3, 5, 7, etc..
Esto significa que uno o ambos arreglos

2

no se han 1llenado con cruces con cero.
(Estando los cruces con cero indicados
por la muestra anterior al cambio de
signo de la onda, nunca pueden ger meno-
res que uno). Por lo tanto el segmento
debe ser aperidédico. El valor de D se
fija en 23 y el proceso continia con la
basqueda de periodicidad.

Si X(Z3) Y X1(Z3) son diferentes de cero

entonces el algoritmo resta término a
término loe correspondientes intervalos
de los supuestos dos periodos consecuti-

vose. Esta substraccién da como resultado
el valor de D que es el discriminante de
periodicidad. En efecto si D < D5 = 5.9
el segmento puede ser preriddico si el
intervalo entre las muestras ubicadas en
los puntos representados por los elemen-
tos X(1) y X(Z3) tiene un valor apropia-
do.

Si D < D5 entonces hacer K2 = 1,
manera fijar K2 = 2.

Si K2 = 1 entonces ver si L5 (valor pro-
medio de 1los dos supuestos preriodos con-
secutivos) es menor que NUMIN/2 (duracién
de un periodo para 1la voz masculina mas
atiplada). Si es que es asi se debersa
incrementar el nimero de intervalos entre
cruces con cero por periodo. Si L5 »
NUMIN/2 el segmento es periédico. Con-
tinuar el proceso comenzando algunas
muestras antes del comienzo del segundo
periodo.

Si K2 diferente de 1 entonces comprobar
8i X1(Z3) - X(1) < NUMIN (intervalo de
dos periodos consecutivos de una vOzZ mas-
culina atiplada), &i es asi, aumentar el
numero de intervalos entre cruces con
cero por periodo.

Si K2 = 2 y el intervalo X1(23) - X(1) =>
NUMIN entonces el segmento aperidédico.
Respetar el valor de D obtenido y con-
tinuar con el proceso.

de otra

1V. EVALUACION DEL ALGORITMO

Para una verdadera evaluacién del algo-
ritmo seréd deseable compararloc con otros
algoritmos y comprobar su desempefio peri-

odo por periodo. Teniendo en cuenta que
la verdadera finalidad de este algoritmo
no es una determinacién precisa de la

secuencia de valores de cada periodo,
como seria el caso para sintesis o co-
dificacién de locucién, sino 1la segmen-
tacién de 1la palabra hablada, aquello no
se considerdé necesario. Asi pues por ra-
zones de brevedad, vy teniendo en cuenta
qQue una imagen vale mas que mil palabras,
se ha utilizado una representacidén gra-
fica para valorar los resultados obteni-
dos. Las figuras que se presentan a con-
tinuacién con este objeto, presentan dos
curvas. La primera curva en la parte su-
perior del gréfico presenta la onda de la
locucién, el ntmero de muestras para cada
figura puede obtenerse restando el numero
en la eequina superior izquierda del gra-
fico del ntGmero en la esquina superior
derecha y sumando 1. Asi por ejemplo si
los dos ntimeroe menciomnados arriba son 1
y 2000, el numero de muestras ser& 2000-

1+ 1 = 2000. Siendo 1la frecuencia de
muestreo 12 KHz cada 1200 muestras cone-
tituye una décima de segundo. La curva
en la parte inferior del grafico presenta
el valor de D, el discriminante de perio-
dicidad. La linea segmentada trazada a un
nivel D5 = 5.9 establece el nivel critico
de periodicidad. Esto es, un valor de D
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menor que DS implica que la onda en la
parte correspondiente superior del gra-
fico ee periédica Un valor de D igual o
mayor que D5 indica que la curva en la
parte superior del grafico es aperiédica.
Del analisis visual de 1las figuras se
puede establecer facilmente donde el al-
goritmo trabaja correctamente y donde
falla. Para dar los resultados en porcen-
taje, seria tal vez aconsejable contar el
numero de periodos donde el algoritmo
falla y dividir este nlwero para el na-
mero total de periodos en el mismo inter-
valo de tiempo. Conocidas 1las partes
donde el algoritmo falla, éstas pueden
cer analizadas con mayor detenimiento
para mejorarlo. Finalmente debe tenerse
en cuenta que 1la ultima seccion de la
curva inferior no entrega resultados
confiables. En efecto el algoritmo antes
de analizar un segmento, primero esta-
blece si las muestras disponibles son 330
o mas para hombres, y 171 o mas para mu-
jeres. Si esta condicién no es satisfecha
el algoritmo simplemente ignora esta ul-
tima Beccién e interpola 1la curva del
valor de D con el ultimo valor previo.

La figura 15 muestra el desemperio del
algoritmo para detectar periodicidad.
Esta figura presenta 24000 muestras de
una voz masculina en blogues de 4000
muestras. De la observacién de la figura
ee desprende un desempefio aceptable del
algoritmo.
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